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1 Editorial

Miquel Rodriguez

’acosta el final d’any i torna a ser temps de
fer balan¢ de com ha anat tot plegat. Des que va
comencar la crisi cap a I’any 2008, quan arriba
aquest moment sempre mirem amb els ulls en-
treoberts el balan¢ a veure si apareix una sor-
presa i ens ha anat millor del que ja sabem.

Els dltims anys hi havia sempre esperanga que
apareixes la sorpresa, perd al obrir bé els ulls
tornavem a l'acte a la realitat (negra realitat).

Aquest any, perd sembla que com a minim s’igua-
lara I'activitat de I'any passat, fins i tot qui hagi
tingut una mica de sort millor i tot. Ara tocaria
agafar el paper de guru i dir que la crisi ja ha aca-
bat, que el pais torna a anar bé, que els brots
verds ja son alguna cosa més que brots, etc.

La veritat és que si aquesta crisi ens ha ense-
nyat alguna cosa, és que la incertesa s’ha apo-
derat de nosaltres en tots els aspectes. Val a
dir que fer una prediccié de si I'activitat econo-
mica augmentara en els propers mesos es tant
incert com saber les comandes que tindrem.

Ens haurem d’acostumar a viure amb aquesta
incertesa, i viure més el dia a dia. | ens haurem
d’acostumar, i quan abans millor, doncs siné
aquest neguit, de que farem en els mesos fu-
turs, acabara amb nosaltres.

Bé és cert que quan un no té feina el neguit el
té si o si, perd una cosa si que és certa i és que
poc a poc es va reactivant el sector. Fins i tot
Infraestructures (antiga GISA) esta licitant pro-
jectes que es van redactar fa uns quants anys
(i ja estaven a I'oblit) i estan sortint noves licita-
cions de projectes.

Es el moment ara de posar-se les piles, i posar
en practica tot alld que hem aprés en aquests

anys de crisi per a poder afrontar millor el futur.
Entre tots haurem d’intentar recuperar una certa
dignitat de I’ofici i recuperar el nivell d’honoraris,
reduir els impagats, i perqué no, somiar i tenir
més temps per fer els projectes. Tot plegat per
aconseguir un equilibri i estabilitat en el nostre
ritme de vida.

Un altre balan¢ (negre balang) que ens estem
acostumant a fer al final d’any sén el nombre
d’edificis que s’han ensorrat. Quantes vega-
des hem sentit que és impossible que es caigui
res. Que ens cobrim, i que amb els coeficients
de seguretat tot s’aguanta. Doncs no, tot i aixi
hi ha edificis que es cauen. Casualment sempre
cauen els edificis antics. Es aqui on cal incidir
en el tema de les ITE's.

Ningu posa en dubte que un cotxe ha d’anar
de tant en tant al mecanic, i fins i tot ja ens hem
acostumat i veiem amb bons ulls passar la ITV.
Pergué no passa el mateix amb els edificis? Hi
estem a dins més temps que dins del cotxe i
tenen una vida util molt més llarga, pero no els
hi parem atencié.

Cal fer una reflexié al respecte i informar al nos-
tre entorn de la importancia del manteniment
i les inspeccions técniques. Perd sobre tot les
«INSPECCIONS TECNIQUES» amb majuscules que
realment analitzin i diagnostiquin I'estat real de
I’edifici i no només el seu aspecte.

Cal dir que amb I’ensorrament dels edificis de-
gut al seu mal estat, o degut a reformes no con-
trolades a vegades hi ha morts, amb la qual
cosa ja no estem parlant només de danys mate-
rials. Veurem si el nou decret de les ITE’s ajuda
a mitigar aquest fenomen o cal demanar millo-
rar el decret.



EDITORIAL
Miquel Rodriguez

Se acerca final de ano y vuelve a ser el momento de hacer ba-
lance de cémo nos ha ido todo. Desde que empezo la crisis
por el ano 2008, cuando llega este momento siempre miramos
con los ojos entreabiertos el balance a ver si nos da una sor-
presa y nos ha ido mejor de lo que ya sabemos.

En los ultimos anos teniamos siempre la esperanza de que
apareciese la sorpresa, pero al abrir bien los ojos volviamos en
el acto a la realidad (negra realidad).

Este ano, parece que como minimo se igualara la actividad
del ano pasado, incluso quien haya tenido un poco de suerte
mejor y todo. Ahora tocaria coger el papel de guru y decir que
la crisis ya ha acabado, que el pais vuelve a ir bien, que los
brotes verdes ya es algo mas que brotes, etc.

La verdad es que si esta crisis nos ha ensenado algo, es que la
incertidumbre se ha apoderado de nosotros en todos los as-
pectos. Cabe decir que hacer una prediccion de si la actividad
econdémica aumentara en los proximos meses es tan incierto
como conocer los encargos que tendremos.

Deberiamos acostumbrarnos a vivir mas en esta incertidum-
bre, y vivir mas el dia a dia. Y deberiamos acostumbrarnos lo
antes posible, ya que sino esta inquietud, de qué haremos en
los meses futuros, acabara con nosotros.

También es cierto que cuando uno no tiene trabajo la inquie-
tud se tiene si o si, pero una cosa si es cierta y es que poco
a poco se va reactivando el sector. Incluso Infraestructures
(antigua GISA) esta licitando proyectos que se redactaron ya
hace unos cuantos anos (y ya estaban en el olvido) y estan sa-
liendo nuevas licitaciones de proyectos.

Editorial
Editorial

Es el momento ahora de ponerse las pilas, y poner en practica
todo aquello que hemos aprendido en estos anos de crisis para
poder afrontar mejor el futuro. Entre todos tendriamos que in-
tentar recuperar una cierta dignidad del oficio y recuperar el
nivel de honorarios, reducir los impagados, y por qué no, sonar
y tener mas tiempo para hacer los proyectos. Todo ello para
conseguir un equilibrio y estabilidad en nuestro ritmo de vida.

Otro balance (negro balance) que nos estamos acostumbrando
a hacer a final de ano es el nimero de edificios que se han
hundido. Cuantas veces hemos oido que es imposible que se
caiga algo? Que nos cubrimos, y que con los coeficientes de
seguridad todo se aguanta. Pues no, a pesar de eso, hay edifi-
cios que se caen. Casualmente siempre caen los edificios an-
tiguos. Es aqui donde hace falta incidir, en el tema de las ITE’s.

Nadie pone en duda que un coche ha de ir de vez en cuando
al mecanico, e incluso ya nos hemos acostumbrado y vemos
con buenos ojos el pasar la ITV. ;Por qué no ocurre lo mis-
mo con los edificios? Estamos dentro mas tiempo que en los
coches y tienen una vida util mucho mas larga, pero no les
prestamos atencion.

Hace falta hacer una reflexion al respecto e informar a nues-
tro entorno de la importancia del mantenimiento y las ins-
pecciones técnicas. Pero, sobre todo, las «INSPECCIONES TECNICAS»
con mayusculas que realmente analicen y diagnostiquen el
estado real del edificio no Gnicamente su aspecto.

Es necesario decir que con el hundimiento de los edificios
debido al mal estado, o debido a reformas no controladas a
veces hay muertes, con lo cual ya no estamos hablando solo
de pérdidas materiales. Veremos si el nuevo decreto de las
ITE’s ayuda a mitigar este fenémeno o hace falta pedir mejorar
el decreto.
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2 El buen comportamiento
de la madera frente al fuego

Patologia estructural

Jorge Blasco Miguel

CONSIDERACIONES PREVIAS:
MADERA COMO MATERIAL

La creacion del fuego mediante el rozamiento de dos
palos y su uso como combustible para la cocina y
calefaccion han influido decisivamente en la des-
confianza de la madera como elemento estructural
(figs. 1y 2).

Los sucesos histéricos de grandes incendios en ciu-
dades con edificios de madera aumenté esta des-
confianza [Roma, ano 64; Londres, 1666 —dio lugar
a la primera normativa contra la madera para incor-
porar barreras entre edificios medianeros—, Tron-
dhein (Noruega), 1717]. De hecho, y desgraciada-
mente por falta de informacién, cuando se recibe la

Figura 1.

Figura 2.

Figura 3. Roma, 64.

Figura 4. Londres, 1666.

noticia de un incendio, si se informa que se trataba
de un edificio de madera, la gente lamenta que se
siga usando (figs. 3y 4).

A lo largo de la Revolucion Industrial en el siglo xviil 'y
en EE.UU. en el siglo Xix, los incendios continuaron,
pese a que se empez6 a prohibir la construccién con
estructuras de madera, sustituyéndola por mampos-
teria, hormigdn y acero.

Se formaron departamentos publicos contra incen-
dios, se instalaron suministros publicos de agua y
bocas de incendios y mejoras en los camiones y cuer-
pos de bomberos. El uso del acero y el hormigdn en
estructuras (no combustibles) se vio como la pana-
cea contra el problema; craso error, que vinieron a
demostrar otros grandes incendios, como los de Chi-
cago 1871 y San Francisco 1906 (tras el terremoto),



Figura 7. Efectos de la prueba de fuego de madera laminada enco-
lada. a) Tamaiio original. b) Seccién de un elemento después de una
media hora de la prueba de fuego. ¢) Una hora de la prueba de
fuego.

| } I
Acero Madera

Apoyo concreto del acero

Figura 8. La imagen muestra que, cuando el hormigén ha desapare-
cido y el acero se ha derretido en el fuego, la madera todavia puede
tener una carga grande... en un incendio, ¢de qué material le gusta-
rfa que su casa estuviera hecha?

El buen comportamiento de la madera frente al fuego

que no tuvieron que ver con la madera y causaron los
mismos estragos... (figs. 5y 6).

El caracter combustible de un material no determina
que su eliminacion garantice que no se producira un
fuego.

En resumen, los edificios con estructuras de madera
deben cumplir con la normativa y reglamentos de fue-
go igual que todos los otros tipos de construccion y,
por lo tanto, no representan riesgo mayor para sus ha-
bitantes.

En primer lugar es preciso distinguir las formas bajo
las que se presenta la madera, ya que en un edificio
puede intervenir, tanto en los elementos constructi-
vos como en los de mobiliario y decoracién. En cada
caso ofrece un grado de combustibilidad diferente,
que ademas puede modificarse utilizando métodos
de ignifugacion. Por otra parte hay que considerar el
riesgo de incendio.

En general el fuego se inicia pocas veces en los
elementos constructivos; es mas frecuente que em-
piece en los objetos contenidos por el edificio, tales
como tapicerias, papeles, muebles, etc. No se resuel-
ve nada, por tanto, suprimiendo un material combus-
tible en la estructura de un edificio. Es necesario, en
cambio, adoptar medidas preventivas que eviten el
nacimiento del fuego e impidan su propagacion, per-
mitiendo una rapida extincion (figs. 7 y 8).

No es frecuente que se mencione, porque no es
tan llamativo y exige algunas reflexiones, el que la
madera dificilmente puede ser la causa, aunque si
el alimento del incendio; que después del mismo el
edificio quedd en condiciones aceptables y que los
bomberos pudieron actuar con seguridad ante la fir-
meza de sus estructuras, salvando posibles victimas
y enseres.

Hablemos de un hecho importante: Los ensayos de
resistencias de muestras de madera se realizan a
una humedad de 12%. Si se supone que a esa hu-
medad le corresponderia una resistencia de 1, los
ensayos indican que al aumentar la humedad, la re-
sistencia disminuye, pero al disminuir la humedad,
la resistencia aumenta. En un incendio, la humedad
del material disminuye (fig. 9).

Resistencia

(11

0,6 1

|

|

|

T T
20 25 30 35 40 Contenido de
12 humedad H %

Figura 9. Relacion entre el contenido de humedad y las propieda-
des mecanicas en la madera libre de defectos.
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El buen comportamiento de la madera frente al fuego

Sin la presencia de llama, la madera necesita una
temperatura en la superficie superior a 400 °C pa-
ra comenzar a arder en un plazo de tiempo medio o
corto. Incluso con la presencia de llama se necesita
una temperatura en la superficie de unos 270-300 °C
durante un cierto tiempo antes de que se produzca
la ignicion. A pesar de que la madera sea un mate-
rial inflamable a temperaturas relativamente bajas,
en relacién con las que se producen en un incendio,
es mas seguro de lo que la gente cree por las si-
guientes razones:

— Su baja conductividad térmica hace que la tempe-
ratura disminuya hacia el interior.

— La carbonizacién superficial que se produce impi-
de por una parte la salida de gases y por otra la
penetracion del calor, por lo que frena el avance
de la combustion.

— Y al ser despreciable su dilatacion térmica no ori-
gina esfuerzos en la estructura ni empujes en los
muros.

La madera es un material con gran capacidad de
aislamiento térmico lo que supone una importante
ventaja en caso de incendio. El coeficiente de con-
ductividad térmica de las coniferas (pinos y abetos)
en la direccidon perpendicular varia, aproximadamente,
de 0,09 a 0,12 kcal/mh °C (en las maderas muy lige-
ras se sitia en 0,005 y en las pesadas puede llegar
a 0,30). En el caso de los tableros de particulas, y
dependiendo del espesor, puede variar de 0,08 a
0,15; y en los de fibras de densidad media de 0,06
a 0,72 (fig. 10).

La capa carbonizada es seis veces mas aislante que
la propia madera. De esta forma el interior de la pie-

Figura 10. Cerilla + madera = NO ARDE.

za se mantiene frio y con sus propiedades fisicas y
mecanicas inalteradas.

La pérdida de capacidad portante de la estructura se
debe a una simple reduccion de la seccion, mas que a
una pérdida de resistencia del material.

La confianza en la madera de profesionales, como los
bomberos, o de instituciones de renombre, nos deja
frases como las siguientes:

— Estudio del caso del museo del Smithsonian.
Washington D. C. (EE.UU.):

Este museo contiene ejemplares (nicos e irrem-
plazables y uno de los mayores peligros a los que
estan expuestos es el fuego. Tras varios estudios
se llego a la conclusion de que el material que reu-
nia las mejores condiciones de seguridad y trabaja-
bilidad era la madera tratada con ignifugos.

Fuente: La madera y su resistencia al fuego (AITIM).

— Neil Gibbins, subjefe de bomberos de Devon y
Somerset (Reino Unido):

La labor de rescate en un incendio no debe supo-
ner un gran problema con el uso de madera en
construccion. Sabemos como se va a comportar
frente al fuego. Especificada para uso y una cons-
truccién apropiados, en las circunstancias adecua-
das es un muy buen material de construccion.

Fuente: www.woodforgood.com

— Manifiesto de la industria de la madera (Reino
Unido):

Las estadisticas anuales de incendios del Departa-
mento de Comunidades y Gobierno Local muestran
que solo uno de cada ocho incendios se produjo
en un edificio con estructura de madera.

Fuente: www.woodforgood.com

VELOCIDAD DE CARBONIZACION

La resistencia al fuego de un elemento constructivo
se mide como el tiempo durante el que es capaz de
seguir cumpliendo su funcién (resistencia, estanquei-
dad, aislamiento) en una situacion de incendio. Para
la madera en grandes escuadrias es facil alcanzar
tiempos elevados de resistencia y estabilidad al fue-
go. Existe una relacion lineal entre la profundidad car-
bonizada y el tiempo transcurrido. Esta relacion cons-
tante que se denomina velocidad de carbonizacién
permite determinar cudl es la seccién residual después
de un tiempo determinado.



Figura 11.

La madera se autoprotege. La carbonizacién avanza
en direccion perpendicular a las fibras y disminuye
a medida que aumenta la capa carbonizada.

El aislamiento de esta capa carbonizada es seis veces
mayor que el de la madera sin carbonizar. La resisten-
cia mecanica de la zona carbonizada disminuye, pero
el resto de la pieza sigue intacta (figs. 11y 12).

La pérdida de capacidad portante de la madera se
debe a la reduccién de la seccion.

El buen comportamiento de la madera frente al fuego

Figura 12.

Factores desfavorables en el comportamiento a fuego:
— Alta relacion superficie/volumen.

— Aristas vivas y secciones con partes estrechas.
— Maderas con fendas.

— Densidad baja de la madera (fig. 13).

El efecto del fuego sobre las aristas de la pieza pro-
duce un redondeo con un radio de curvatura que es
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El buen comportamiento de la madera frente al fuego

aislante.

temperatura.

Figura 13.

funcién del tiempo. La consideracion del redondeo de
las esquinas de la seccién complica el calculo de las
propiedades mecanicas de la seccion residual. Para
simplificar este proceso se define una velocidad de
carbonizacién eficaz, con un valor ligeramente supe-
rior al real y que permite considerar la seccioén resi-
dual con las aristas vivas (como si no se produjera el
redondeo) (fig. 14).

El método de calculo propuesto por el CTE es el de la
seccion reducida, y en el Eurocodigo el de la resisten-
cia y rigidez reducidas:

Hipétesis de partida:

— Se analizan elementos estructurales individual-
mente.

— Las condiciones de contorno y apoyo son iguales
a las iniciales.

— En elementos de madera no es necesario consi-
derar dilataciones térmicas.

r (min)
50y------ T - r-——---- [

40+4------ T T T T |

|

30 - - T SR
|
|

04—t

|

|

| | |
204----— o Bt |
| | |

| | |

|

|

|

0

Figura 14. Redondeo de las aristas.

Zona carbonizada: parte de la madera que ha perdido su capacidad resistente y actida como

Zona de pirdlisis: parte de la madera cuyas propiedades se ven afectadas por el efecto de la

——3>» Zona intacta: parte de la madera que conserva intactas sus propiedades de resistencia.

El método se basa en las siguientes consideraciones:

— Los valores de resistencia de calculo y rigidez se
consideran constantes durante el incendio.

— El valor de k.4 (valor que depende de la clase de
servicio —humedad ambiente— y de la duracion
de la carga) se modifica para tener en cuenta que
en situacién de incendio se modifican los para-
metros de humedad y temperatura. Su valor me-
nor o igual a la unidad depende del método de
calculo empleado.

— Una seccién reducida de madera.

Seccion reducida: seccion resultante de eliminar de
la seccidn inicial la profundidad eficaz de carboniza-
cion, d,, en las caras expuestas, alcanzada durante
el periodo de tiempo considerado (fig. 15).

Ay =d,,, , + Ky dg

char,n

siendo:

d Profundidad carbonizada nominal de calculo.

char, n
d, De valorigual a 7 mm.

ko, Superficies no protegidas:

t = 20 min ko=1

t < 20 min ko = t/24
Superficies protegidas:

t., < 20 min ko = t/20

t., > 20 min t=0 ko =0

t=t, k=1

t.,, Tiempo de inicio de carbonizacion de superficies

protegidas.

1

[c NU— /_ 1 Superficie inicial

del elemento.
2 2 Limite de la seccion
Kodo | —m __f"'r residual.
3 3 Limite de la seccion
L~ eficaz.
[o U |1
Figura 15.



El buen comportamiento de la madera frente al fuego

B, (mm/min)
Coniferas y haya
Madera laminada encolada con densidad caracteristica = 290 kg/m3 0,70
Madera maciza con densidad caracteristica = 290 kg/m3 0,80
Frondosas
Madera maciza o laminada encolada de frondosas con densidad caracteristica de 290 kg/m3 () 0,70
Madera maciza o laminada encolada de frondosas con densidad caracteristica = 450 kg/m3 0,55
Madera microlaminada
Con una densidad caracteristica = 480 kg/m3 0,70
() Para densidad caracteristica comprendida entre 290 y 450 km/m3, se interpolara linealmente.

Tabla 1. Velocidad de carbonizacion nominal de calculo, ,, de maderas sin proteccion.

Se define la profundidad de carbonizaciéon nominal de
calculo d,,, , como la distancia entre la superficie
exterior de la seccidn inicial y la linea que define el
frente de carbonizacion.

dchar,n = Bn't

t Tiempo de exposicién al fuego.

B, Velocidad de carbonizacion nominal, segln la especie,
en la tabla 1.

Los factores que influyen en la combustién de la ma-
dera son los siguientes:

— Especie de madera

Las maderas mas ligeras tienen un mayor volu-
men de poros. Por ello desprenden los gases con
mayor rapidez y el comienzo de la combustiény la
velocidad de propagacion se producen mas rapi-
damente que en las especies mas densas.

Las maderas de frondosas de poros dispersos
(como el haya), arden mas rapidamente que las
de poros en anillo (como el roble) (fig. 16).

120 -
105 1
90 -
75 -
60 -
45 -
301

15 |

Fuente: revista AITIM 293

Temperatura (°C)

Figura 16. Curvas de temperatura-tiempo de diversas especies de
madera sometidas a la accion del fuego. Fuente: revista AITIM 293.

— Densidad

El tiempo de ignicién es proporcional a la densidad
de la madera. Las maderas mas ligeras son las
mas porosas y, por tanto, arden mas deprisa que
las pesadas porque tienen mas aire disponible.

— Escuadria, superficie y forma

En las piezas gruesas se retrasa el punto de infla-
macioén porque la superficie a calentar es mayor
para una misma fuente calorifica. Las superficies
rugosas y angulosas favorecen la inflamacioén, de-
bido a que el fuego encuentra puntos de entrada
singulares que arden con mas facilidad. En las
superficies lisas las llamas lamen las caras y tar-
dan mas en penetrar hacia el interior.

— Contenido de humedad

Cuanta mas humedad tenga la madera mas tiem-
po requerira llegar la combustion ya que primero
se ha de evaporar el agua contenida en la madera.

— Tamaiio de la fuente calorifica

La fuente calorifica debe aportar suficiente ener-
gia para calentar toda la pieza, no bastando una
fuente puntual muy intensa: no se puede quemar
una viga con una cerilla.

— Coeficiente de conductividad calorifica de la madera

Su valor es muy bajo, especialmente en la direc-
cion perpendicular a la fibra.

El coeficiente de conductividad calorifica de las
coniferas (pino y abetos) en la direccion perpen-
dicular varia de 0,09 a 0,12 kcal/mh °C aproxi-
madamente (en las maderas ligeras se sitia en
0,005 y en las pesadas puede llegar a 0,30). En
el caso de los tableros de particulas, y dependien-
do del espesor; puede variar de 0,08 a 0,15; y en
los de fibras de densidad media de 0,06 a 0,72.
Este mismo coeficiente para otros materiales

9
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Duracién e Densidad Valores medios ensayos Valores ENV 1995
(min) (kg/m?®) (B,)
B, B,
60 Pino canario 1.050 + 10 0,62 0,62 08
3
30 Pino silvestre 510 = 10 0,95 0,95 P el
22 Laminada encolada 550 + 10 0,89 0,89 0,7
pino p = 290 kg/m3
15 0,42
20 0,53
. 850 + 20 0,50 (ENV)
45 "am”;i‘iz”e”tzo'ada 0,59 0,50 0,55 (CTE)
p p = 450 kg/m3
60 0,61
20 860 * 15 0,53

Tabla 2. Comparaciones con valores del eurocédigo. Velocidad de carbonizacion (experimental) de estructuras de madera.

puede alcanzar los siguientes valores 62 (hierro);
330 (cobre); de 0,5 a 100 (cemento); 0,15 (yeso).

— Calor especifico

El calor especifico de la madera es bajo, de 0,4 a
0,7 Kcal/kg °C, lo que significa que no se necesi-
ta mucho calor para llegar a los 150 °C, tempera-
tura a la que empiezan a desprenderse gases
combustibles y, por tanto, a aparecer las llamas. Figura 17.
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Figura 18.

A continuacion, se muestra el resultado de ensayo a
fuego, con idéntica seccion de partida e idéntica du-
racion del incendio de una muestra de conifera y una
muestra de frondosa (fig. 17).

Los ensayos realizados en distintas especies revelan
resultados dispersos y algo diferentes a los estable-
cidos en la normativa, aunque se toman los Ultimos
para el célculo (tabla 2).

La velocidad de carbonizacién puede ayudarnos tam-
bién en la investigacion de incendios, al poder deter-
minar con bastante certeza el tiempo del incendio, y
el sentido de propagacion entre habitaciones (fig. 18).

COMPROBACION FRENTE AL FUEGO

Segun el CTE:

Exigencia basica Sl 6.
Resistencia al fuego de la estructura

La estructura portante mantendra su resistencia al
fuego durante el tiempo necesario para que puedan
cumplirse las exigencias basicas Sl-1 a SI-5 (Propa-
gacion interior; Propagacion exterior; Evacuacion de
ocupantes; Instalaciones de proteccién contra incen-
dios; Intervencién de bomberos).

Criterios generales de aplicacion

Pueden utilizarse otras soluciones diferentes a las
contenidas en este DB, en cuyo caso debera seguirse
el procedimiento establecido en el articulo 5 del CTE
y debera documentarse en el proyecto el cumplimien-
to de las exigencias basicas. Cuando la aplicacion de
este DB en obras en edificios protegidos sea incom-
patible con su grado de proteccion, se podran aplicar

El buen comportamiento de la madera frente al fuego

Carbonizado Carbonizado Zona de

perdido restante pirdlisis
=
I
|
|
Medidor |
de carbonizado |
LI

Profundidad del carbonizado

aquellas soluciones alternativas que permitan la ma-
yor adecuacion posible, desde los puntos de vista
técnico y econémico, de las condiciones de seguridad
en caso de incendio. En la documentacion final de la
obra debera quedar constancia de aquellas limitacio-
nes al uso del edificio que puedan ser necesarias
como consecuencia del grado final de adecuacién al-
canzado y que deban ser tenidas en cuenta por los
titulares de las actividades.

Cumplimiento del DB Sl en edificios
existentes y efectividad de la adecuacion
al DB (CTE SlI, Diciembre 2012)

Lo que establece este apartado implica, junto con
el punto 3 del articulo 2 de la parte | del CTE, que en
obras en edificios existentes en las que se den las
limitaciones (restricciones) que se citan, no se incum-
ple el CTE si se aplican soluciones que supongan, a
juicio de las administraciones de control edificatorio,
el mayor grado de adecuacion efectiva global posible
a las condiciones de este DB.

La adecuacion a este DB de un elemento que se modi-
fica puede no ser efectiva cuando depende de la nece-
saria contribuciéon de otros elementos que, por no
modificarse con la reforma, no se adecuan a este DB.

Los criterios que se exige cumplir a los elementos
estructurales son tres:

— El criterio R (antiguo EF) de capacidad portante
manifiesta la capacidad de un elemento o estruc-
tura de mantener la estabilidad a las cargas du-
rante la accion del fuego indicado.

— El criterio E de integridad manifiesta la capacidad
del elemento de prevenir el paso de llamas y de
los gases calientes (los forjados y muros de sepa-
racion, por ejemplo).

11
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Y
Resistencia R

Integridad E Aislamiento |

Figura 19.

— EI criterio | de aislamiento térmico manifiesta la
capacidad de impedir el paso de calor a partir de
ensayos de resistencia al fuego (los forjados y
muros de separacion, por ejemplo).

No debe confundirse el concepto R con el de RF (re-
sistencia al fuego de normativa anterior al CTE), pues
este Ultimo supone estabilidad estructural y restriccio-
nes al paso de incendio, mientras el primero represen-
ta solo estabilidad estructural. Para asegurar los crite-
rios RF (REIl) haria falta justificar también los criterios
de integridad E y de aislamiento térmico | (fig. 19).

La resistencia al fuego puede establecerse mediante
tres alternativas:

— Aplicar el tiempo considerando la accién térmica
normalizada, en funcién del uso y altura de eva-
cuacioén (tablas 3 y 4, denominadas 3.1y 3.2 en
el CTE).

— Calcular el «tiempo equivalente de exposiciéon al
fuego» Anejo SI B.

— Otros modelos de incendio:

e Curvas paramétricas.

Riesgo especial bajo R 90
Riesgo especial medio R 120
Riesgo especial alto R 180

Tabla 4. Resistencia al fuego suficiente de los elementos estructura-
les de zonas de riesgo especial integradas en los edificios®).

() No sera inferior al de la estructura portante de la planta del edificio
excepto cuando la zona se encuentre bajo una cubierta no prevista
para evacuacion y cuyo fallo no suponga riesgo para la estabilidad de
otras plantas ni para la compartimentacion contra incendios, en cuyo
caso puede ser R 30.

La resistencia al fuego suficiente R de los elementos estructurales de
un suelo de una zona de riesgo especial es funcién del uso del espa-
cio existente bajo dicho suelo.

® Fuego localizado.

® Modelos informaticos de dinamica de fluidos.

No hablaremos aqui de las dos Ultimas alternativas,
pues supondrian extensos articulos por si mismas.
Nos centraremos en la comprobacion al fuego norma-
lizado.

Los requerimientos son comunes a todo tipo de es-
tructuras. Se determinan en funcién del uso y de la
altura de evacuacion.

En una nota, se hace una aclaracién que es muy im-
portante en la aplicacion a cubiertas ligeras (no solo
de madera): las estructuras de cubiertas ligeras no
previstas para ser utilizadas en la evacuacion de los
ocupantes y cuya altura respecto de la rasante exterior
no exceda de 28 m, asi como los elementos que Uni-
camente sustenten dichas cubiertas, podran ser R 30
cuando su fallo no pueda ocasionar danos graves a los
edificios o establecimientos proximos, ni comprometer
la estabilidad de otras plantas inferiores o la comparti-
mentacion de los sectores de incendio. A tales efectos,

Plantas sobre rasante altura de evacuacion del edificio

Uso del sector de incendio considerado® d'ealzg:::o
<15m <28 m >28m
Vivienda unifamiliar (2 R 30 R 30 — —
Residencial vivienda, residencial publico, docente, administrativo R 120 R 60 R 90 R 120
Comercial, publica concurrencia, hospitalario R 1200) R 90 R 120 R 180
Aparcamiento (edificio de uso exclusivo o situado sobre otro uso) R 90
Aparcamiento (situado bajo un uso distinto) R 1204

gible a edificios de uso residencial vivienda.
() R 180 si la altura de evacuacion del edificio excede de 28 m.

(4) R 180 cuando se trate de aparcamientos robotizados.

@) La resistencia al fuego suficiente R de los elementos estructurales de un suelo que separa sectores de incendio es funcion del uso del sector
inferior. Los elementos estructurales de suelos que no delimitan un sector de incendios, sino que estan contenidos en €él, deben tener, al menos,
la resistencia al fuego suficiente R que se exija para el uso de dicho sector.

(@ En viviendas unifamiliares agrupadas o adosadas, los elementos que formen parte de la estructura comun tendran la resistencia al fuego exi-

Tabla 3. Resistencia al fuego suficiente de los elementos estructurales.
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puede entenderse como ligera aquella cubierta cuya
carga permanente no exceda de 1 kN/mZ.

Evaluacion de las acciones
en situacion de incendio

En situacién de incendio la comprobacién estructural
se realiza considerando unas acciones mas reduci-
das, dado el caracter excepcional del incendio.

Situaciones persistente o transitoria:

ZYG,j Ge,j + Y01 Qra1 +ZYQ,1 “Yo,i - Qu,i

j=1 i>1
Situaciones extraordinarias con acciones accidentales:

ZYG,j “Grj+Ads+Y01 W11 -Qx1+

j21
+ZYQ,1 “WYa,i - Qi

i>1
Coeficientes parciales de seguridad:

En el caso de la madera se presentan los siguientes
coeficientes parciales de seguridad para el calculo de
la resistencia vy, (tabla 5, denominada 2.3 en el CTE).

En situacion extraordinaria, todos los coeficientes
de seguridad (g, vq) son iguales a cero si su efecto
es favorable o a la unidad si es desfavorable. Los
coeficientes de simultaneidad segun la tabla 6 (deno-
minada 4.2 en el CTE).

Simplificando, la combinacién en situacion de incen-
dio puede quedar asi:

z Grj+WY11-Qu1+ Z Yo, - Qi

j=1 i>1

Situaciones persistentes y transitorias

Madera maciza 1,30
Madera laminada encolada 1,25
Madera microlaminada, tablero contrachapado, 1,20
tablero de virutas orientadas

Tablero de particulas y tableros de fibras (duros, 1,30
medios, densidad media, blandos)

Uniones 1,30
Placas clavo 1,25
Situaciones extraordinarias 1,0

Tabla 5. Coeficientes parciales de seguridad para el material, vy,,.

Valor de calculo de la madera
en situacion de incendio

La resistencia de calculo en situacion de incendio es
mas elevada que en la situaciéon normal. En seccio-
nes gruesas es facil alcanzar tiempos superiores o
iguales a 30 minutos.

Sin embargo con anchuras inferiores a los 90-100 mm
es dificil llegar a EF-30 minutos.

El valor de calculo de la madera en situacion de in-
cendio segun la siguiente expresion:

X«
Xg =Kmoa - Kii -| — |- Ki

Siendo: T

X4 Valor de calculo del material.
X, Valor caracteristico del material.

v, Coeficiente parcial de seguridad segln tabla 2.3 de
DB-SE-M (= 1 en situacion extraordinaria).

\I,O Wl \PZ

Sobrecarga superficial de uso (categorias segtin DB-SE-AE)
— Zonas residenciales (categoria A) 0,7 0,5 0,3
— Zonas administrativas (categoria B) 0,7 0,5 0,3
— Zonas destinadas al publico (categoria C) 0,7 0,7 0,6
— Zonas comerciales (categoria D) 0,7 0,7 0,6
— Zonas de tréafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total

inferior a 30 kN (categoria E) 0,7 0,7 0,6
— Cubiertas transitables (categoria F) @
— Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento (categoria G) 0 0 0
Nieve
— Para altitudes > 1000 m 0,7 0,5 0,2
— Para altitudes < 1000 m 0,5 0,2 0
Viento 0,6 0,5 0
Temperatura 0,6 0,5
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 0,7
() En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde el que se accede.

Tabla 6. Coeficientes de simultaneidad (V).



Knoq Factor de modificacion, segun clase de duracion de la
carga y clase de servicio (= 1 en situacion de incendio).

k; Factor de correccién de la resistencia. En €l se repre-
sentan los diferentes factores de correccion de la
resistencia: altura, longitud y carga compartida, con-
cretados en un solo parametro.

k; Coeficiente que permite transformar el valor caracte-
ristico por el valor medio. Valor importante ya que indi-
ca el aumento de resistencia de la madera en situa-
cién de incendio. Su valor es mayor a la unidad.

Para: madera maciza ks = 1,25
madera laminada encolada ks = 1,15
tableros derivados de la madera ks = 1,15
madera microlaminada (LVL) ks = 1,10
uniones con elementos laterales
de madera y tableros derivados
de la madera ks = 1,15
uniones con placas de acero
externas k; = 1,05

Ejemplo de comprobacion a fuego
Estructura interior: Clase de Servicio 1
Clase resistente: C24
1. Separacion entre ejes de vigas: 1,5 m (fig. 20).
2. Separacion entre ejes de viguetas: 0,60 m.
3. Luz de calculo: 6 m.
Vigas de seccion 200 X 320 mm.

Viguetas de seccion 80 X 120 mm.

Hipétesis de calculo
Hipotesis 1: cargas permanentes.
Duracién permanente.
G = 3,05 kN/m = 0,00305 kN/mm

e
®

Y

Figura 20.
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Hipdtesis 2: sobrecarga de uso.
Duracion media.
Q = 3 kN/m = 0,003 KN/mm
Las hipétesis combinadas en situacién persistente
en transitoria serian:
Combinada 1: 1,35-G
Combinada 2: 1,35-G + 1,5-Q

Se pide la comprobacién de la jacena principal, a fue-
g0, suponiendo uso residencial: R60.

Viga sin proteccién en tres de sus cuatro caras. Ma-
dera conifera de densidad 420 kg/m?3 (fig. 21).

def = dchar,n + kO'dO
do= 7 mm
ko = 1 (t > 20 minutos)

Uepar n= Byt = 0,80 mm/min-60 min = 48 mm
dy=48+1-7=55mm
hes = h—d, = 320 - 55 = 265 mm
by=b-2-d,=200-2-55=90 mm

Seccion reducida después de 60 minutos
de fuego: 90 X 265 mm

Obtendremos ahora el valor de célculo de la resisten-
cia de la madera, en situacién normal y en situacion
de incendio, para que podamos compararlas:

Valor de calculo de la madera en situacion normal

(tabla 7):
Tk
fm,d = kmod N iy kh . ksys
Ym
Ym = 1,3 (madera maciza)
kmod kh ksys fm, k km, d
Combinada 1 0,6 1 1 24 11,07
Combinada 1 0,8 1 1 24 14,77
Tabla 7.

b = 200 mm

Figura 21.
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Valor de calculo de la madera en situacion de incendio:

fm,K
fm,d = Kmod - K | — |- Kkn =
Ym

24\ (150\*?
=1 1,25(—].(—] = 26,77 N/mm?
1 265

Como puede observarse, para una madera C24, con
resistencia caracteristica a flexion de 24 N/mm?Z2, en
situacion persistente o transitoria, dependiendo de la
duracion de la carga, pasa a tener una resistencia
de célculo de 11,07 0 14,77 N/mm2 y en situacion de
incendio de 26,77 N/mm?2, mayor incluso que la ca-
racteristica.

Obtenemos ahora el momento flector, también en si-
tuacién persistente o transitoria y en situacion de in-
cendio, para que podamos compararlos.

Valor del momento flector de calculo para Hipotesis
combinadas (situacion persistente o transitoria):
Combinada 1: 1,35-G

Combinada 2: 1,35-G+ 1,5-Q

Combinada 1:
P 3,05 - 6°
Mo =135-21 _135.222°° _ 1853 kNm
Combinada 2:
e P
My =135-291 ,15. %8 -
3,05 6° 306
. = 38,78 KN'‘m

=135 - ———+15
8

Valor del momento flector de calculo
para situacion de incendio:
ZG +y 0 _QG'I2+W QQ'I2_
k,j 1,1 " Yk, 1 — 1,1 ° -
“ 8 8

= 13,725 + 0,5-13,50 = 20,475 kKN-m
M,y = 20.475.000 N-mm

Como ya sabiamos, el valor del Momento solicitante
es menor en situacién de incendio que en situacién
persistente o transitoria.

Obtenemos ahora las tensiones de calculo:

Valor de las tensiones de calculo a flexién
por hipotesis combinadas:

Combinada 1:
M 18,53 - 1.000.000
Omyg = — = = 5,43 N/mm’
w, 3.413.333
Combinada 2:
M 38,78 - 1.000.000
Omya = — = ~ 11,36 N/mm?
w, 3.413.333

Tensiones menores a 11,07 y 14,77 N/mm?2 respec-

tivamente siendo:

b-h? B 200 - 3202
6

W, = = 3.413.333 mm°®

Valor de la tension a que trabaja la seccion residual:
be - e 90 - 2657
5 -
M,s 20.475.000
Om,y,d = =

W,  1.053.375

Tensién menor a 26,77 N/mm?2,

W, = = 1.053.375 mm®

= 19,44 N/mm?

Es importante observar que la seccién cumple a
60 minutos, sin necesidad de aumentar la seccién en
el grosor que se quema, como se indica por parte de
detractores de la madera.

COMPORTAMIENTO DE LAS UNIONES

Las uniones en las estructuras de madera constitu-
yen un punto débil en caso de incendio.

El comportamiento de las uniones carpinteras, en las
que los elementos metalicos, o no existen, o estan
presentes en cantidades minimas y sin relevancia
estructural, es el correspondiente al de la madera por
si misma.

Su respuesta al fuego en general es buena ya que
Unicamente se produce una pérdida de seccién en
las superficies expuestas. No obstante, pueden al-

I N |

Figura 23.



canzarse situaciones criticas en las cajas o rebajes
con profundidades escasas, en los que es facil llegar
a su desaparicion en el tiempo requerido de resisten-
cia al fuego. En estos casos, es sencillo anadir una
pieza de madera que sirva de protecciéon adicional
como material de sacrificio.

Las mayores profundidades de carbonizacién se da-
ran en los ensambles de las piezas, bien porque exis-
ten juntas que facilitan la penetracion o por que se
emplean elementos metalicos que conducen el calor
hacia el interior (figs. 22 y 23).

En el caso de las uniones mecanicas, en las que se
emplean elementos metalicos para realizar la co-
nexién, la situacion puede ser menos favorable. El
acero sin proteger tiene una elevada conductividad
térmica y sus propiedades mecanicas disminuyen
con el aumento de la temperatura. El problema de la
resistencia al fuego de las uniones mecanicas se
puede dividir en los tres grupos siguientes: uniones
entre piezas de madera (madera-madera-madera),
uniones entre madera y acero al interior (madera-
acero-madera) y uniones con herrajes expuestos.

En general, de acuerdo con la norma UNE ENV 1995-
1-2, la estabilidad al fuego de las uniones realizadas
con elementos metdlicos calculadas en situacién nor-
mal, alcanzan un tiempo de 15 minutos. Para llegar
a 30 o 60 minutos es necesario sobredimensionar la

El buen comportamiento de la madera frente al fuego
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300 600 900

Figura 24. Variacion de las propiedades mecanicas con la tempe-
ratura: a) madera, b) acero.

capacidad de carga de la union e incluso proteger los
elementos metélicos de la accion del fuego (fig. 24
y tabla 8, denominada E.5 en la UNE ENV 1995-1-2).

Intentando apurar el calculo, podemos utilizar el mé-
todo de la carga reducida. El método de la carga redu-
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Resistencia al fuego Condiciones

Clavos lisos R-15 d=28mm®
Tirafondos R-15 d=3,5mmd
Pernos R-15 t, = 45 mm@
Pasadores R-20 t, = 45 mm@
Conectores R-15 t, = 45 mm®@
1) d es el diametro de la clavija.

@) t, es el espesor de la pieza lateral.

Tabla 8. Resistencia al fuego de uniones no protegidas con piezas
laterales de madera.

cida consiste en determinar el tiempo de resistencia
al fuego teniendo en cuenta la relacion que existe
entre la solicitacién en situacién de incendio respec-
to a la solicitacion en situacion normal. Ademas, el
método da una expresion para calcular la capacidad
de carga en situacién de incendio lo que permite la
comprobacién de la unién.

El valor caracteristico de la capacidad de carga de
una unién con elementos de fijacion a cortante y para
la exposicién al fuego normalizado, se obtiene se-
gun la siguiente expresion:

Fores=mM"F, e

con, .
M= e k-tafi

donde,

F,, rx Valor caracteristico de la capacidad de carga lateral de
la unién con elementos de fijacion a cortante a la tem-
peratura normal, véase la norma UNE-EN 1995-1-1
capitulo 8 o el DB SE Madera del CTE.

h Factor de conversion.

k Parametro dado en la tabla 6.3 del EC5 parte 1.1 (ta-
bla 9).

ty 7 Valor de calculo del tiempo de resistencia al fuego de
la unién sin proteger cargada con el valor de calculo
del efecto de las acciones en la situacion de incendio.

N - Ym, i [1]

Yum - K

ty,n = ——-In

El valor de célculo de la capacidad de carga se calcu-

la segun la ecuacioén:
RZO
Rata=m- =MN-
Ym, fi

Ry - ks
Ym, fi

En uniones con clavos o con tirafondos sin que las
cabezas sobresalgan, y para resistencias al fuego
mayores que las dadas en la expresion [1] pero no ma-
yores que 30 minutos, el espesor de la pieza lateral y
las distancias a la testa y a los bordes deberian in-
crementarse en una cantidad a.

Ejemplo de comprobacion
a fuego de uniones

Sea la cercha de la figura 25. Hemos calculado la
celosia y obtenido los esfuerzos de las barras en si-
tuacién normal y de incendios (fig. 26).

Unién madera-madera:

1 7 i
typ = ——-In| Y|
k Ym - Ksi
1 0,47-1,0 . .
= - -In = 15,92 min (>15 min)
0,065 1,15 - 1,15
Unién acero-madera:
1 i i
T U UA (U
k Y - Ki
1 0,47-1,0 ) )
= -In = 12,17 min (<15 min)
0,085 1,15 - 1,15

Unién madera-madera:
1 = e ktgn = 00651592 = 355
Unién acero-madera:

M =ektor =g 0081592 = 26

Unién con K Periodo maximo d_g validez para el parémetro k
en una unién no protegida (min)
Clavos y tirafondos 0,08 20
Pernos madera-madera con d = 12 mm 0,065 30
Pernos acero-madera con d = 12 mm 0,085 30
Pasadores madera-madera* con d = 12 mm 0,04 40
Pasadores acero-madera* con d = 12 mm 0,085 30
Conectores de acuerdo con la Norma EN 912 0,065 30

* Los valores correspondientes a los pasadores requieren la presencia de un perno por cada cuatro pasadores.

Tabla 9. Parametro k.
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Figura 26. Cord6n superior: 2 X 80 X 450 mm. Montantes: 140 X 310 mm. Diagonales: 140 X 310 mm.

Y por tanto, la unién en situacién de incendio tendra
una capacidad de carga, referida a la situacién nor-
mal, de:

Unién madera-madera:

Rk - Ks 1,15
Raen =M ——— = 0,355 - == . R, = 0,41 - R,
Ywm, fi 1,0
Unién acero-madera:
Rk - Ks 1,15
Rats =T —— =0,355 -~~~ .R, = 0,41 R,
Ym, fi 1,0

Suponiendo un correcto dimensionado de las uniones
existentes, en situaciéon normal, comparamos los es-
fuerzos que aparecen en las uniones mas cargadas
(fig. 27).

Los valores son inferiores al 41% indicados en la re-
lacion R, /R,
Por tanto, la unién cumpliria en situacién de incendio.

Como solo soportan 15 minutos, debera protegerse
con pintura intumescente para 15 minutos mas como
minimo:

Pernos: diametros 20 mm, longitud 330 mm

. A, 2-m-0,01-(0,03) 0,02
Masividad = — = = =
1% n-0,01%-0,33 0,01

=182 m™

Pletinas: espesor 5 mm

Anm 1
Masividad = — ~ —— =200 m™
Vv 0,005

La determinacién de la correccién de la formulacion
se ha corroborado mediante la realizacién de ensa-
yos y modelizaciones calibradas segln dichos ensa-
yos para calcular el comportamiento de las uniones.
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Situacion de incendio
Figura 27.
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El buen comportamiento de la madera frente al fuego

Figura 28. Madera para articular la madera después de una prueba
de resistencia al fuego.

Figura 29. Modelado de transferencia de calor en el area de la arti-
culacion. Fuente: Predicting the behaviour of dowelled connections in
fire: fire tests results and heat transfer modelling. Karine LAPLANCHE
(Ph. D. Student, Scientific and Technical Building Centre, CSTB),
Dhionis DHIMA (Ph. D, P Eng CSTB) y Patrick RACHER (Dr. Ing. Civil
engineering Laboratory, CUST).

1 Parches encolados.

4 2 Proteccion adicional
utilizando tableros.

3 Fijacion para
la proteccion adicional
con tableros.
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Figura 30. Ejemplos de protecciones adicionales mediante parches
encolados y proteccion mediante tableros derivados de la madera
(la proteccion de los bordes de las piezas laterales y central no esta
representada en el dibujo).

1 Pieza.
2 Perno.

3 Proteccion.

Figura 31. Ejemplo de proteccion de la cabeza de un perno.

En ellas se observa que el elemento débil es el com-
ponente metalico, que no deberia dejarse sin prote-
ger (fig. 28).

Observamos el ensayo de una unidén entre dos ele-
mentos de madera, que a continuacién se muestra
modelizada (fig. 29).

Para paliar este efecto, hemos de proteger las unio-
nes. Este hecho esta recogido en la norma, median-
te el calculo y comprobacion de uniones protegidas
con madera, lana de roca o placas de yeso laminado
(fig. 30).

La proteccion también se aplica a los elementos de
madera. Segun ensayos y normativa, cuando existe
una proteccion se debe tener en cuenta el tiempo
de retraso que dicha proteccion produce en el inicio de
la carbonizaciéon de la madera; tras este tiempo, la
velocidad de carbonizacion del elemento debe con-
siderarse como el doble de la nominal hasta que se
alcanza una profundidad carbonizada de 25 mm, a
partir de la cual, la velocidad de carbonizacién vuelve
a ser la nominal. Este fenémeno se debe a que el
aire tras ese tiempo esta a una temperatura mayor,
entre otros motivos.

Cuando la unién se proteja mediante el adosado de
tableros de madera o tableros derivados de la ma-
dera, debe cumplirse la siguiente condicion:

=

tyy = teg — 0,578,

req
siendo (fig. 31):

t,, Tiempo en el que inicia la carbonizacion de acuerdo
con E.2.3.2.2.

treg Tiempo requerido para una exposicion al fuego norma-

lizado.

t;4 Tiempo de resistencia al fuego de la union sin proteger
de acuerdo con la tabla 8 (tabla E.5 de UNE ENV
1995-1-2), sometida al efecto de céalculo de las accio-
nes en situacion de incendio.

A continuacién se muestra un ejemplo de la protec-
cién de la unién con «tapones» de madera, que se
encuentra en la cupula de Las Arenas (fig. 32).
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Figura 32.
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El buen comportamiento de la madera frente al fuego

TRATAMIENTOS CONTRA EL FUEGO

Reaccion al fuego y formas de mejorarla

La forma de mejorarla se basa en la incorporacion de
productos retardantes del fuego mediante los si-
guientes tratamientos:

Tratamiento en profundidad

En el caso de la madera maciza, el producto se intro-
duce de forma artificial mediante presién utilizando
una autoclave. En el caso de los tableros, existen di-
ferentes métodos.

Tratamiento superficial

Actlian de dos formas diferentes: hinchandose por la
accion del calor, formando una capa aislante y/o im-
pidiendo que el oxigeno alcance la madera.

Los productos mas utilizados son las pinturas y los
barnices. Sus principales desventajas radican en su
menor duracién —después de un cierto tiempo per-
dera su eficacia (y en el caso de las pinturas, no de-
jan ver el aspecto de la madera).

Tratamientos indirectos

La madera se protege con un elemento que tiene
unas mejores prestaciones frente al fuego, por lo
que quedaria oculta.

| | wi W

Figura 33.

Resistencia al fuego y formas de mejorarla

Un error frecuente es creer que si se mejora la Reac-
cion al Fuego se mejora la Resistencia al Fuego.

La reaccion al fuego solamente hace referencia a la
combustibilidad del material y se evalia con un ensa-
yo especifico, mientras que la resistencia al fuego
se evalia con otros ensayos que miden el tiempo
que el elemento desempeia su funcién. En el caso
de los elementos estructurales de madera el parame-
tro principal es la velocidad de carbonizacion.

La forma de mejorar la resistencia al fuego de los
elementos estructurales de madera es:

— Anadir una seccién de sacrificio de madera.

— Anadir una seccién de sacrificio de un material no
combustible o proteccién pasiva, por ejemplo ta-
bleros de yeso.

— ARadir una seccién de sacrificio intumescente que
estara operativa, como las anteriores, durante un
cierto tiempo. En estructuras de madera estan
poco desarrolladas y no son demasiado fiables.

Productos retardantes del fuego

— Sales para su aplicacién por autoclave (doble va-
cio). Estos productos suelen estar patentados.

— Barnices incoloros o ligeramente pigmentados.

— Pinturas intumescentes.
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Figura 34.

Como curiosidad, existen algunas técnicas antiguas
muy llamativas de proteger la madera frente al fuego
que ademas mejoran la proteccion de la misma fren-
te a otros organismos destructores, por ejemplo, el
Shou-sugi-ban. Técnica de procedencia japonesa, se
basa en un quemado superficial de las tablas de ma-
dera (actualmente utilizando sopletes de temperatu-
ra controlada) para proceder, a continuacion, a un ce-
pillado superficial, un lavado con agua, su posterior
secado y para acabar dandole una impregnacion de
aceites naturales tipo Penofin, que ha de ser renova-
da cada cierto tiempo (un afo, basicamente).

La baja conductividad térmica de la madera, que
transmite una pequena proporcién del calor hacia
el interior de ella la protege de futuras agresiones
(fig. 33).

Para terminar este pequeno recorrido por la madera
y su comportamiento frente al fuego, que requiere
una profundidad mayor a la que os invito, os dejo una
fotografia de un Parque de Bomberos en Alemania,
de madera (fig. 34).
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3 Restauracié de la cupula
del pavell6 de Sant Rafael de
I'Hospital de la Santa Creu
| Sant Pau de Barcelona

Manel Fernandez i Jordi Bernuz

En el procés de restauracié que s’esta duent a terme
els darrers anys al recinte modernista de I'Hospital
de la Santa Creu i Sant Pau de Barcelona, es vol des-
tacar la restauracié de la cupula del pavell6 de Sant
Rafael, basicament pel procediment d’execucié em-
prat fent servir una combinacié de materials tradicio-
nals i altres de nova generacio.

El recinte modernista de I'Hospital de la Santa Creu i
Sant Pau va comengar la seva construccio a inicis del
segle xx, fruit del disseny de I'arquitecte Lluis Domeé-
nech i Muntaner, perd no va ser inaugurat fins a inicis
dels anys 30. Durant 80 anys va tenir un ds hospita-
lari fins que, en 2009, aquest serveis varen ser tras-
lladats a unes noves instal-lacions properes. Va ser
aleshores que es varen iniciar les tasques de restau-
racié dels antics pavellons adaptant-los a un nou Us
administratiu.

El recinte modernista és el conjunt d’edificis singu-
lars que en 1978 va ser declarat Monument Historic
Artistic i en 1997 va passar a formar part del Patri-
moni Mundial de la UNESCO (fig. 1).

El conjunt original esta organitzat en pavellons que
segueixen les directrius de I'arquitectura hospitalaria
higienista que predominava en el moment en el qual

i} ﬁ[ \§>\

~§[8 9|8
ﬂmfmlﬁ

va ser dissenyat. Els pavellons estan organitzats a
ambdues bandes d’un eix central amb una orientacio
nord-sud per tal de millorar les condicions d’assoleig.

Les sales d’hospitalitzacié tenen una forma rectangu-
lar sén amplies, amb poca ocupacio i ben ventilades,
al voltant de les quals es troben les dependéncies

‘H
N
1
I
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<

Figura 2. Planta baixa.
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Restauracio de la cupula del pavellé de Sant Rafael de I’Hospital de la Santa Creu i Sant Pau de Barcelona
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Figura 3. Facana oest.

auxiliars d’infermeria, els serveis i la sala de dia
(fig. 2).

Una sala de dia de forma circular situada en la canto-
nada sud per tal de rebre la major part possible de
radicacio solar.

Pavellons de dos plantes (llevat els situats més al
nord que en tenien tres) adaptats a la topografia del
terreny. Acabats interiors amb rajola vidrada per tal de
facilitar la neteja i millorar les condicions higiéniques.

Un entorn enjardinat, tranquil i separat del nucli urba
eren algunes de les seves caracteristiques (fig. 3).

Els pavellons hospitalaris varen ser construits amb
forjats de voltes de maéd de pla «a la catalana» supor-
tades en murs de mad ceramic massis format per
dos fulls de 15 cm separats, deixant entre mig una
cambra buida d’uns 15 cm per on passaven els con-
ductes d’aigues pluvials i els conductes de ventilacié.

Els contraforts que, tradicionalment, equilibraven les
empentes horitzontals de les voltes, van ser substi-
tuits per uns perfils metallics a manera de cércols
que estan encastats dins la fabrica de maé dels murs.

Les cobertes son de teula, a dues aigues aguantades
per unes corretges metalliques recolzades en uns
arcs ceramics atirantats inferiorment per perfils me-
tallics.

El pavell6 de Sant Rafael, va ser uns dels pavellons
que en el periode en el qual es va fer servir amb Us
hospitalari, va conservar el caracter de I'edifici origi-
nal dissenyat per Doménech i Muntaner, patint po-
ques modificacions, a diferéncia de la resta que va-
ren veure alterada de manera considerable tan la
superficie construida com la volumetria exterior i els
materials d’acabat.

El fet de mantenir la major part de les caracteristi-
ques de I’edifici original va fer que es decidis fer ser-
vir aquest edifici per actes promocionals i institucio-
nals en el decurs del procés de restauraci6. El desig
d’obrir les portes del pavellé al public va comportar la
necessitat de realitzar una avaluacié detallada de
I’estat de conservacié.

En aquesta primera fase d’avaluacié es va poder
constatar que una de les parts més malmeses, era la
cupula de la «sala de dia».
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Restauracio de la cupula del pavellé de Sant Rafael de I’Hospital de la Santa Creu i Sant Pau de Barcelona

Volum cilindric de dos plantes coronat per una doble
clpula de maé de pla rematada per dos anells amb
perfils metallics del tipus IPN, lligats entre ells amb
quatre meridians formats, també, per perfils metal-lics
del tipus «T» que tenien una directriu corbada coin-
cident amb la de la pell exterior de la ctpula. Perfils,
tots ells encastats en la fabrica de mad i revestits,
tan per la cara interior com I’exterior per una capa de
rajola ceramica decorada que, a més, era I'element
que mitjancant la forma d’escates havien de garantir
la impermeabilitzacio de la pell exterior (fig. 4 i 5).

El pas del temps, la deficiencia del recobriment dels
perfils metallics, aixi com les escasses tasques de
conservacio dutes a terme en el decurs dels darrers
anys, van provocar |I’oxidacié dels elements metallics,
provocant patologies en tots aquells elements de re-
cobriment (fig. 6).

El procés de restauracié i consolidacio es va dividir
en dues fases.

Una primera fase d’estabilitzacié de la cupula que va
consistir en el disseny d’un apuntalament mitjancant
una estructura porticada suportada en els murs peri-
metre i elevada del terra que havia de permetre I'Us
del public de la planta baixa.

Aquest apuntalament es va dissenyar de manera pro-
visional, perd va romandre un periode de dos anys
mentre no es va decidir a abordar la restauracié defi-
nitiva.

La missié fonamental d’aquest apuntalament era la
de descarregar els dos fulls de la cupula per tal de
minimitzar les carregues sobre els elements metal-
lics d’atirantament. Al mateix temps es pretenia afec-
tar, en el menor grau possible, els elements decora-
tius originals (fig. 7).

Aixi doncs, es va plantejar una plataforma elevada del
terra, amb onze bigues metalliques de suport, orga-
nitzades de manera radial per tal d’anar a buscar les
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Figura 4. Estructura existent del sostre de la planta soterrani.
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ARC DE FABRIC

Cupula de doble pell ceramica

Figura 5. Estructura existent de la planta coberta.

Figura 6.
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(2 L R e e ———
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+12.50 ¢4 Tub metatlic
z #8#5,8 mm

Desmontatge
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230 m

Apuntalament provisionall

Clivella perimetral
provocada per
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d'bra de fabrica organica -
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PECES D'ENRAJOLAT
EXISTENTS

P

706 m

PLANTA BAIXA

| S

Figura 8. Nivell inferior.

agulles de fabrica de ma6é massis perimetrals de su-
port del conjunt (fig. 8, 9 i 10).

Sobre aquesta plataforma es van construir uns por-
tics amb perfils tubulars que s’unien en el centre de
la cupula. Sobre aquests portics es van posar uns

Nivell llanterna (+12,50 m)

Pas de perfils a través de les finestres de la llanterna

IPE-180 IPE-180

(2 uds.) Retocado de (2 uds.)
perfil IPE-180, Retocar el perfil metal-lic
amb morter amb l'arc de pedra

sense retraccid| de la llanterna mitjancant

morter sense retraccio

PERFIL SUPERIOR PERFIL INFERIOR

Figura 9.

puntals que recolzaven la fulla interior de la cupula.
El contacte entre ambdés elements es va resoldre
amb unes bandes de goma per tal de no fer malbé
els elements decoratius interiors (fig. 11).

Del punt d’unié central dels portics sobresortia, pel fo-
rat de I’dcul central, un perfil cilindric, la missi6é del
qual era la de suportar el castellet de pedra que coro-
na exteriorment el full exterior de la ctlipula. D’aquesta
manera, si bé no es podia apuntalar aquest full exte-
rior, es pretenia rebaixar les carregues que havien de
suportar (fig. 12).

Sobre la plataforma inferior es va collocar una xapa
ondulada que havia de protegir als usuaris de planta
baixa davant la possible caiguda de peces del reves-
timent interior (fig. 13).

Els Unics elements decoratius que es van desmuntar,
van ser les rajoles del revestiment interior que coin-
cidien amb les plaques d’ancoratge de les bigues de
suport de la plataforma. Aquestes peces van ser ca-
talogades, acopiades i emmagatzemades per a una
posterior restauracio i reutilitzacio.

La resta de rajoles del revestiment interior van ser
protegides (fig. 14).

Per tal de minimitzar I’entrada d’aigua, es va protegir
la cipula amb una lona exterior que es va mantenir
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Figura 10.

Figura 11.

Figura 12.

mentre no es van iniciar les tasques de restauracio
de la segona fase (fig. 15).

En una segona fase es va procedir a la restauracio
definitiva. En aquesta fase, el punt definitiu consistia
en la substitucié dels diversos elements metallics
afectats d’oxidacié per uns de nous, de caracteristi-

ques semblants perd amb uns tractaments de millora
davant els efectes d’oxidacio.

Aquesta substitucié s’havia de dur a terme mantenint
la major part d’elements originals i substituir, tan
sols, els elements malmesos, amb la finalitat de
mantenir, en la mesura del possible, la mateixa solu-
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Figura 13.

Figura 14.

cié constructiva del projecte original que, com s’ha
pogut contrastar, ha donat uns resultats satisfactoris
després de més de 100 anys d’Us continuat.

Per aix0, es va desenvolupar un procediment d’actua-
ci6 en el qual es va fer servir una combinacié de me-
todes i materials tradicionals, combinat amb mate-
rials de nova generacio, com son les malles de fibres
que s’han emprat per a la consolidacié provisional
mentre es procedia a la retirada i posterior restitucio
dels elements metallics.

El sistema consistia en collocar unes franges de ma-
lla de fibra de carboni a ambdds costats dels perfils
afectats que calia substituir, de manera que haurien
de ser aquestes franges les que haurien de suportar
les possibles traccions provocades en el procés de
desmuntatge (fig. 16 i 17).

Figura 15.

Posteriorment es procediria a suportar, provisional-
ment, els dos fulls de la cuipula, a una cota pel damunt
del perfil del congreny inferior. Aquest suport consis-
tiria en descarregar la doble cupula sobre uns ele-
ments metallics lligats a I'apuntalament interior que
hauria de permetre la retirada del perfil de I’anell infe-
rior i dels meridians sense risc de caiguda de la cupu-
la. Préviament calia massissar I’espai entre els dos
fulls per tal de solidaritzar la base i repartir millor el
pes sobre I'estructura d’apuntalament (fig. 18 i 19).

Un cop en obra, i a la vista de I'estat de conservacio
dels diversos elements constructius, es va modificar el
procediment d’actuacid, per un de més tradicional con-
sistent en la substituci6 dels perfils afectats per trams.

Els elements de consolidacié provisionals han esde-
vingut part del reforg definitiu del conjunt, sense que
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Platabanda
40 X 15 mm 150

PN-80
Volta de refor¢ a base de fibra de
vidre MAPEGRIP G220 (ample 30 cm)

Volta exterior de triple T50 ¢
rasilla ceramica

Volta exterior de doble o triple rasilla

150 ceramica

Bandes de reforc a base
de fibra de vidre MAPEGRID

Malla de fibra de vidre
MAPEGRID G220 i morter

Apuntalament de la cipula exterior

Malla de fibra de vidre
MAPEGRID G220 i morter de
calc PLANITOP HDM RESTAURO

+12,50 m
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Bancada metal-lica de suport
de la llanterna

Tub metallic & 695,8 mm

Bandes de reforc a base de
fibra de vidre MAPEGRID G220

G220 (ample 30 cm

de cal¢ PLANITOP HDM
RESTAURO

100 ¢m .~
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PLANITOP HDM RESTAURO |

Seccié

Bandes

amb teixi

fibra de

G220 Massissat
PLANIT( dels boquets

(ample

Bandes de reforc
amb teixit de base de
fibra de vidre MAPEGRID
G220 i morter de calg
PLANITOP HDM RESTAURO
(ample 30 cm)

Malla de fibra de vidre MAPEGRID
G220 i morter de cal¢ PLANITOP HDM
RESTAURO col-locat en tota la cupula

Figura 16. Planta de reforg. Cosit amb fibra de vidre.

7. Nova unié entre la cipula ceramica i els perfils T-50,
mitjancant morter d’alta resisténcia i flexos soldats a perfil

2. Aplicacié de la 1a capa de morter bicomponent
de reacci6 puzolanica PLANITOP HDM RESTAURO

1. Neteja i sanejament manual de
la superficie ceramica a reforcar

4

Apuntalament Detall (ample 30 cm)
rovisional existent e -ty
Perfils d’apuntalament A o\ Apuntalament
de la ctipula exterior soldats .\, Provisional existent
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Seccié |

Planta apuntalament

Figura 18.

5. Aplicaci6, fresc sobre fresc, de la 2a capa de morter
bicomponent de reaccié puzolanica PLANITOP HDM
RESTAURO per a deixar la malla totalment embeguda

4. Collocacié en fresc de les bandes de refor¢ de malla
de fibra de vidre MAPEGRID G220 d’altes prestacions

3. Collocaci6 en fresc de la malla de vidre
MAPEGRID G220 d’altes prestacions deixant
sobrant sobre els perfils

] Il

Il Il
Restitucié de rasants

FASE 1
10. Aplicaci6, fresc sobre fresc, de la 2a capa de morter
bicomponent de reaccié puzolanica PLANITOP HDM RESTAURO
per a deixar la malla totalment embeguda

| C
== I . IC

I

6. Sanejat o substitucié del perfil Triple rasant ceramica

existent T-50

Morter de calg

11. Impermeabilitzacié mitjangant dues capes de morter
cimpentos, bicomponent elastic amb un gruix no inferior a 2 mm

9. Collocaci6 en fresc de la malla de vidre
MAPEGRID G220 d’altes prestacions

8. Aplicacié de la 1a capa de morter bicomponent
de reacci6 puzolanica PLANITOP HDM RESTAURO

(MAPELASTIC SAMRT) interposant entre capa i capa una malla
de fibra de vidre de 4,5 X 4 mm (MAPENET 150) com a
armadura de reforg

| II |

| I 1=

FASE 2

Tl H I ‘ E%\ ‘ I L

]
Morter de calg Eriple rasant ceramica

Figura 17. Detall de refor¢ de la cupula i tractament o substitucié de perfils.
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Volta exterior de triple
rasilla ceramica

Volta interior de triple
Malla a base de fibra de vidre rasilla ceramica
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Apuntalament provisional
existent format amb tubs
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DETALL A (APUNTALAMENT DE LA CUPULA EXTERIOR)

Volta exterior de triple

rasilla ceramica /
Impermeabilitzacié mitjancant
morter tipus MAPELASTIC SMART
i malla tipus MAPENET 150 (/=74 Malla a base de fibra

de vidre MAPEGRID G220
Morter de cal¢ PLANITOP
HDM RESTAURO

Projectat amb cel-lulosa

Bandes de reforc amb teixit a base
de fibra de vidre MAPEGRID G220
ample: 30 cm

Malla a base de fibra

100 cm

de vidre MAPEGRID G220 e=8cm Figura 20.
Macissat _de\l m a_mb morter
Perfil existent IPN-80 gsgfj{e:':;mzfeﬁf“s
2 substituir Volta interior de triple h i | H i f i d | i
olta int _

Morter de calg PLANITOR rasilla ceramica agin Com[.)(.)r.tat alteracions significatives e a |maF
HDM RESTAURO Taladres amb «Fioccos» de fibra de vidre ge de I'edifici respecte la proposta del projecte ori-

i resines epoxi per a unir les dues voltes,

110 ¢/50 cm al tresbolillo gina| .

MACISSAT PERIMETRAL

Tot seguit s’especifiquen els passos seguits en aques-
ta segona fase d’actuacio.

NOTA: abans de macissar el sinus entre clpules, netejar el seu interior a consciéncia.

Figura 19. Detall A (apuntalament de la cupula exterior) i el macis- ) » ) )
sat perimetral. — Retirada de la lona de proteccid exterior (fig. 20).

 Especialistes en rehabilitacié d'estructu-es d'edificis en Us | grans rehabilitacions
[T A ——

REHABILITACIO
D'EDIFICIS, 5.L.

m.tfacrehahlﬁtﬁciﬁ.cat
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Figura 21.

Figura 22.

Figura 24.

Figura 25.

— Retirada de les escates del revestiment exterior.

L'alt grau de deteriorament i la irregularitat de la
geometria va fer impossible la reutilitzacio (fig. 21).

Repicar el revestiment dels perfils metal-lics en-
castats (fig. 22).

Repicat del morter de revestiment exterior fins
deixar a la vista la capa de rajola (fig. 23).

Primera aplicacié de morter de reparacié Planitop
HDM restauro, en aquelles zones on la cupula
presentava irregularitats (fig. 24).

— Collocacié de la malla de fibra de carboni Mape-

grid G220 en els quatre casquets de la fulla ex-
terior de la cupula, deixant suficient solapament a
les zones on coincidien amb els perfils metal-lics
(fig. 25).

— Substitucio dels perfils metallics originals per uns

de nous de caracteristiques semblants d’acer in-
oxidable i pintats amb una imprimacié epoxidica
(fig. 26).
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Figura 26.

Figura 27.
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— La substitucié dels perfils es va fer per trams i les — La substitucié del perfil de I'anell inferior requeria
unions es van resoldre amb cargols per tal de mini- d’un perfil auxiliar a manera de «by-pass» que do-
mitzar els previsibles moviments d’expansié-retrac- nava continuitat al perfil a substituir en el moment
ci6 originats per les feines de soldadura (fig. 27). del canvi (fig. 28).

Figura 28. Figura 30.

Figura 29.
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Figura 31.

— Un cop substituits els perfils es revesteixen amb
material ceramic semblant a I’original (fig. 29).

Figura 33.

Figura 32.

— Posteriorment es cobreix amb les malles i amb el
morter de reparacio (fig. 30).

— Per tal de millorar la impermeabilitat del conjunt,
es va posar una capa de morter hidrofug lligat a
la base amb una malla de fibra de vidre Mape-
net 150 (fig. 31).

— Sobre la capa de morter, es va replantejar el di-
buix de les escates de rajola vidrada (fig. 32).

— Les noves escates van fixar al morter hidréfug ba-
se amb un morter cola compatible tipus Keraflex
(fig. 33).
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Figura 34.

— Un cop enllestit el revestiment exterior, es va res- Figura 36.
tituir I’6cul central original (fig. 34).

— Posteriorment es va procedir a la retirada de — Per finalitzar, es van retirar les bastides exteriors
I’apuntalament interior (fig. 35). (fig. 36).

Figura 35.



4 Consolidaciéon de terreno
mediante inyecciones
de resina expansiva
en obras de patrimonio

La Iglesia de la Inmaculada
(Las Inviernas, Guadalajara)

Oficina técnica de Geosec

La utilizacién de inyecciones de resina expansiva de poliuretano mediante la técnica SEE&SHOOT® es un método
eficaz, dinamico, rapido y de baja invasividad para el recalce de cimentacion en edificios de patrimonio historico.

UBICACION

Las Inviernas es un municipio de la provincia de Gua-
dalajara (Comunidad auténoma de Castilla-La Man-
cha) (fig. 1).

La villa de Las Inviernas esta situada en un abanico
en el margen derecho del arroyo San Roque, afluente
del rio Tajuna (fig. 2).

CONTEXTO GEOLOGICO

Se situa en la parte NE de la Cuenca de Madrid, cons-
tituido por un basamento granitico y por rocas meta-
morficas del Sistema Central (fig. 3). Figura 1. Ubicacion de Las Inviernas (Guadalajara).

Figura 2. Vista de la iglesia de la Inmaculada.
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~ | U. inferior Mioceno
[: Facies detriticas de las
U. inf e interm. Mioceno

| | Cuaternario Indiferenciado
[ Piioceno [ Palesgeno
0 u. sup. Mioceno B Mesozoico
- U. interm. Mioceno - Paleozoico

Figura 3. Contexto geol6gico general de la parte NE de la Cuenca
de Madrid.

La estratigrafia general de dicha area, presenta dis-
cordancia de los depésitos terciarios sobre los mate-
riales mas antiguos que constituyen el borde de la
Cuenca (fig. 4).

La geologia de la zona esta caracterizada por un aba-
nico aluvial del Mioceno.

Posee un espesor maximo de 70 m, caracterizado
por la presencia de depésitos basales con clastos de
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Figura 4. Estratigrafia general de la parte NE de la Cuenca de Madrid.

6-8 cm, con presencia de gravas masivas, arenas,
intercalados entre niveles lutiticos.

Se registra también la presencia de calizas con una
potencia aproximada de alrededor de 50 cm.

Los depdsitos se muestran bien estratificados y po-
seen un color rojo.

SISTEMA CONSTRUCTIVO

La iglesia es una muestra del estilo romanico de la
provincia de Guadalajara, del siglo xil.

Se realizaron reparaciones en el siglo xvi tras los des-
trozos sufridos en la guerra civil.

Se encuentra situada dentro del casco histérico del
pueblo.

La planta es de una de sola nave con transepto re-
matado en capillas rectangulares y cabecera también
de testero recto (fig. 5).

La iglesia posee una estructura de cimentacién con-
tinua compuesta por mampuesto de piedra. La su-
perestructura se presenta con paramentos exteriores
a base de piedra escuadrada en las esquinas, ven-
tanas y espadana, con sillarejos en la restante par-
te (figs. 6 y 7). Los paramentos interiores han sido

Sistemas
1 marginales




Consolidacion de terreno mediante inyecciones de resina expansiva en obras de patrimonio

45

CRLUE DF Lk FOLERS
1

Ejecucién de nueva solera

= m=m Consolidacion parcial de cimentacion (19,90 ml)
0 Sumidero existente

Figura 5. Planta general de la iglesia.

puestos en obra con yeso blanco, a excepcidon del
crucero donde se detectan las esquinas con cara
vista de sillarejos.

Los techos poseen una béveda de canén en la nave

de crucero y una cupula. La cubierta esta compuesta
con vigas de madera y tejas viejas.

Figura 7. Vista particular del arco y sus tres arquivoltas.
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Importante también la presencia de la portada roma-
nica en el muro sur, formada por cuatro pilares joni-
cos de piedra caliza con capiteles y un arco de me-
dio punto resuelto con tres arquivoltas rodeadas de
chambrana (figs. 6y 7).

Figura 8. Patologia en los paramentos exteriores.

Figura 9. Patologia en los paramentos interiores.

Figura 10. Patologia producida por asentamiento diferencial vertical
de cimentacion.

PATOLOGIA MANIFESTADA

El edificio estaba sujeto a un proceso patolégico im-
portante, con la presencia de lesiones y grietas pro-
ducidas en los paramentos exteriores cuanto en los
interiores.

Las causas de la patologia se pueden clasificar en
dos categorias:

1. Estructural y falta de conservacion, debido a cau-
sas fisicas, mecanicas y quimicas. Su localizacion
se detecta en fachada con inicio en las partes al-
tas de los paramentos que en ocasiones llegan
hasta la cimentacion (figs. 8 y 9).

2. Asentamiento diferencial de cimentacion, debido a
la deformacion y variacion del estado fisico y me-
canico del terreno infrayacente a la cimentacion.
La patologia debida al asentamiento diferencial
vertical de la cimentacién ha producido la sepa-
racion de varios sillares del paramento (fig. 10).

SOLUCION ADOPTADA )
Y EJECUCION DE LA INTERVENCION

A cabo del estudio de patologia y de las causas de
los asentamiento, la direccion facultativa ha elegido
como solucién para la consolidacion del terreno de
cimentacién, mediante inyecciones de resina expan-
siva mediante el método SEE&SHOOT®, que prevé la
caracterizacion previa del terreno mediante tomogra-
fia de resistividad eléctrica ERT 4D f(x, y, z, t) y en-
sayos de penetracién dinamica DPM30.
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La intervencién se ha llevado a cabo, planificando
una actuacion que incluyese tanto la zona objeto de
asentamiento cuanto la zona no afectada por pato-
logia, con medidas realizadas en modalidad polo-
dipolo (fig. 11). Gracias a la diagnosis geofisica eje-

- Zona de intervencion prioritaria 29,9 ml
= = Posicion indicativa detectores instrumentales E.R.T.*

e‘ Posicion indicativa ensayos de penetracion D.P.M. 30*

Figura 11. Planta de la intervencion.

FONAMENTS
ESPECIALS.EN

PETITS

ESPAIS

Treballem en condicions
molt estrictes d’espai

o

3

Zona conductiva
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Figura 12. Electrical Tomography Imaging Pre-Intervencion.

cutada previamente a la intervencién por medio de
la tomografia de resistividad eléctrica ERT 3D f(x, y, z)
(fig. 12), se ha podido:

— ldentificar la estructura de cimentacion.

— Revelar las causas del asentamiento, cual un alto
contenido de humedad y presencia de huecos
bajo la cimentacién derivadas de la retraccion del
terreno.

La tomografia, ha permitido orientar con precision las
inyecciones a los volimenes de terreno afectado
y controlar el emplazamiento de la resina e interac-
cién con el medio.

Las perforaciones han sido realizadas con la siguien-
te modalidad exclusivamente en la zona exterior con
diametro de 2,5 cm.
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Mejora del terreno
g

Aumento de resistividad debido a los varios ciclos de inyecciones,
con efectos también en términos de aumento de capacidad
mecanica como comprobado por los ensayos DPM.

Figura 13. Electrical Tomography Imaging Intermedia.

Las inyecciones de resina expansiva han sido ejecu-
tadas en varios niveles en el bulbo de presion, a la
profundidad de z = —2,20 m, —2,70 m, —3,20 m,
—-3,70 m.

Gracias a la tomografia eléctrica 4D f(x, y, z, t), se ha
podido llevar a cabo un control constante durante la
intervencién, comprobando la homogeneizacion del
terreno y los efectos de las inyecciones.

La mejora de resistividad (fig. 13), detectada du-
rante la intervencién, ha sido verificada conjunta-
mente mediante una mejora de las caracteristicas
mecanicas del terreno, aumento de resistencia en
una comparativa pre-post intervenciéon, por medio

de los ensayos de penetracién dinamica DPM30
(fig. 14).

Los beneficios detectados en términos de caracte-
risticas quimico-fisico del terreno, son los siguientes:

— Restablecimiento del contacto cimentacion-
terreno.

— Disminucién de la presencia de humedad del
terreno.
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Figura 14. Comparativa DPM pre y post intervencion.
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B Hablemos de sismos

Josep Baquer

SITUADOS EN EL PLANETA TIERRA

Todos sabemos que la Tierra es un planeta dindmico,
pero esto acostumbramos a recordarlo solo cuando
nos enteramos que la Tierra, en un lugar u otro, ha
temblado o cuando un volcan dormido se despierta o
cuando un tsunami arrastra y destruye todo lo que
encuentra tierra adentro.

No hace mucho, a todos nos sorprendié el terremoto
de Lorca. Hubo victimas mortales, muchas personas
heridas y muchos dafos materiales. Se considera
que mas del 60% de los edificios maltrechos ten-
dran que ser derribados. Todo ello nos ha hecho sen-
tirnos muy pequenos frente a las fuerzas de la natu-

Figura 1.

raleza. Desde el primer momento, segun se nos ha
informado, la solidaridad humana fue eficaz y tam-
bién la actuacion pericial de los técnicos (fig. 1).

Estos acontecimientos imprevistos y de consecuen-
cias inmediatas tan graves, propician la formulacion
de interrogantes de todo tipo, como por ejemplo: ¢y
a nosotros, nos podria ocurrir lo mismo? ¢se puede
llegar a prever un terremoto? ¢y si en alguna ocasion
tuviéramos que sufrir un terremoto, cémo afectaria a
nuestros edificios? ¢y la norma sismica: se cumple?

La verdad es que estos interrogantes no tienen una
respuesta sencilla y clara. La sismologia como cien-
cia fisica de la Tierra ha avanzado mucho desde fina-
les de los sesenta, pero todavia le queda mucho ca-
mino por andar.

Dejamos de momento las preguntas y remontamos
el rio aguas arriba. ¢Dénde estamos situados?

La peninsula Ibérica esta situada en la zona de in-
fluencia directa del contacto entre las placas Euro-
asiatica y Africana (fig. 2).

Se trata de un contacto complejo, y sus caracteris-
ticas varian de un lugar al otro del Mediterraneo. Asi,
existen zonas de compresién, donde se produce sub-
duccién entre las placas (como es el caso del arco
helénico), pero también hay zonas donde se produce
distension. La interaccion entre las dos grandes pla-
cas mencionadas constituye el motor tecténico de la

= Fosa ocednica

4# Velocidad de desplazamiento
delas p

AL
g

Figura 2. Distribucion superficial de las placas litosféricas.
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Escala de Mercalli
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Figura 3.

zona mediterrdneal. A partir de los estudios sismi-
cos, se han dibujado los mapas de intensidad sis-
mica maxima asociada a un determinado periodo de
retorno previsible para cada zona del planeta. Con-
cretamente, disponemos del mapa sismico o de peli-
grosidad sismica de Espafa, en que las isosistas
delimitan las fronteras entre las diversas areas de
nivel o grado de peligrosidad?.

CcOMO SE MIDE UN TERREMOTO

Basicamente hay dos conceptos: la «intensidad» y la
«magnitud». Dos conceptos concurrentes pero que no
son del todo o facilmente relacionables (fig. 3).

La intensidad mide los efectos del temblor ocasiona-
do por las ondas que se propagan desde el foco (el
punto de la falla que ha hecho movimiento) hasta

1 Recomiendo la ponencia del profesor Dr. Julio Mezcus Rodri-
guez: Sismicidad del Mediterraneo occidental. XXVII Semana de
estudios del mar. Se plantea la posibilidad de que hayan tsuna-
mis en nuestras costas orientales. La conclusion es afirmativa,
y alerta por el hecho de que en Espana todavia no hay ningun
sistema de alerta para tsunamis.

2 Consultar NCSE-02.

Escala de Richter

, pero
ografos.

nte.

gunos
0S.

llegar a la superficie de la corteza de la Tierra en un
lugar concreto. A pesar de que los danos se cuantifi-
can de acuerdo con una escala de doce grados (Mer-
calli, EMS98, etc.) en realidad se trata de una eva-
luacién cualitativa. A partir de los conocimientos
histéricos y de los estudios sismolégicos modernos
desde que hay observatorios sismicos, teniendo en
cuenta la distancia focal mas plausible, la amorti-
guacion de las ondas que se propagan por la roca y
muchos otros datos incluso de la experiencia, se lle-
ga a zonificar la superficie de la litosfera, es decir, la
superficie de la Tierra, seglin la intensidad de los da-
nos que cabe esperar si en un lugar concreto se pro-
dujera un terremoto.

La magnitud del seismo mide la energia que se libera
en las fallas debido al movimiento y roce entre pla-
cas. Por lo tanto, se trata de una evaluacién cuantita-
tiva, que depende de la dimensién de la falla y de su
desplazamiento. Esta magnitud se determina a par-
tir de registros sismicos. La medida clave es la mag-
nitud del momento sismico3 (M,,) en el origen o foco

3 M,, es la funcion del momento sismico (M,) que es el pro-
ducto del médulo de rigidez o de cizallamiento, del desprendi-
miento de la falla y del area del segmento desplazado. También
se denomina «tensor del momento sismico».
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Figura 4.

del movimiento. Se considera el concepto «momen-
to» porque el movimiento entre dos masas que estan
en contacto comporta que dos fuerzas resultantes
de sentido y direccién opuestas, situadas entre si a
una determinada distancia, se desplacen generando
por tanto un par de fuerzas®. La energia liberada se
convierte en calor y en ondas que se propagan por el
sblido hasta llegar a la superficie. Por el hecho de
que diferentes tipos de ondas se desplacen a través
del medio pétreo de la corteza de la Tierra, se puede
medir otros parametros como por ejemplo la magni-
tud de las ondas internas (m,), la magnitud de las
ondas superficiales (M) y la magnitud local® (M,).

La intensidad maxima que puede tener un terremoto
en un punto determinado, a partir de lo que decia
mas arriba, se puede prever (con varios grados de
incertidumbre) evidentemente, y asi se hace constar
en los «mapas sismicos» correspondientes. Cuando
se produce un terremoto, por sus efectos se puede
valorar el «grado de intensidad» que ha tenido. Ahora
bien, la magnitud del seismo y la localizacién del
foco® donde se ha producido el movimiento, solo se
sabe a posteriori a partir de los datos registrados en
los sismégrafos. Puede ocurrir, que las previsiones
sitden la localizacién mas probable del foco o hipo-

4 De hecho, este roce entre masas, provoca una deformacion
elastica, proporcional por lo tanto a la tension, hasta que llega
al limite de rotura. En la fase elastica se produce acumulacion
de energia que se libera bruscamente al llegar a la fase de ro-
tura. La redistribucién de tensiones es la que provoca réplicas,
hasta que vuelve a iniciarse el proceso ciclico de acumulacién
de energia.

5 Se recomienda consultar el curso que dio el profesor Dr. José
Ramén Martinez Catalan, en noviembre de 2007: Férmulas
de sismologia. 5.° Curso de Ingeniero Geblogo, Universidad de
Salamanca.

6 El foco o hipocentro, es el punto de la falla concreta donde
se ha producido el movimiento entre placas, el epicentro, es el
punto en superficie, proyeccion en planta del punto focal, es por
tanto, el punto de la superficie mas cercano al hipocentro.

centro, en un punto determinado de la falla, y por lo
tanto a una distancia presumible, pero que el punto
concreto del foco se localice en una posicion mucho
mas cercana. En tal caso, a pesar de que la magnitud
del momento sismico (M,,) hubiera sido inferior de lo
que habria cabido esperar, el hecho de que la distan-
cia fuera menor de lo previsible, conllevaria que la
amplitud de las ondas superficiales fuera mas eleva-
da. El caso de Lorca parece que ha sido precisamen-
te este: una magnitud no excesiva (podriamos decir
«previsible»), pero una distancia del foco a la pobla-
cion afectada relativamente corta’ (fig. 4).

Las ondas que se han transmitido por el sélido pé-
treo (y que han ido perdiendo energia por el camino)
llegan con una determinada amplitud a la superficie
de la corteza. Pero la amplitud de las ondas puede
alterarse (incrementarse) cuando hay sedimentos
y/0 capas freadticas entre la roca basica y la super-
ficie en la que hay vida y poblacién humana. Por eso
siempre hay que verificar el terreno sobre el cual se
ha edificado o se prevé edificar, sobre todo si es sedi-
mentario o hay capas freaticas, como suele ocurrir en
la mayoria de valles y llanuras de nuestra geografia.

Cuando llega una onda, cada punto del terreno super-
ficial oscila siguiendo las leyes del desplazamiento
armonico con una determinada amplitud (desplaza-
miento maximo de una particula afectada por la on-
da), con una determinada frecuencia (nimero de ondas
que pasan por un punto en un segundo), de acuerdo
con un periodo (tiempo que tarda una onda en pasar
por un punto). Esta oscilacién de un punto concreto
del terreno, llega a adquirir una velocidad punta y una
aceleracion punta. Estos datos (situacion pésima)
«previsibles» a partir de la zonificacién que estable-
cen los mapas sismicos y a partir del parametro «in-
tensidad», son los que habra que tener en cuenta a
la hora de proyectar un edificio en un lugar concreto.

Lo que mas afecta a los edificios y construcciones en
general es la componente horizontal de la acelera-
cion® en la superficie del terreno. Lo que interesa
pues es prever con la aproximaciéon mas exacta posi-
ble como se movera el terreno en sentido horizon-
tal: la velocidad punta y la aceleracién punta al paso

7 En Lorca, la tarde del dia 11/05/141, hubo un sismo y dos
réplicas. El epicentro de la primera réplica a 2,9 km. Los paréa-
metros procesados mas elevados fueron los de la primera répli-
ca: aceleracién punta direccion NS 360 cm/seg?, y velocidad
punta en la misma direccion 35,7 cm/seg. Magnitud momento
sismico M,, = 5,1. Se considera una intensidad maxima en la
escala de Richter de VII.

8 Evidentemente la aceleracion tiene también una componente
vertical, que se considera del orden de 2/3 de la horizontal.
Esto tiene importancia a la hora de prever los efectos de una
vibracién sismica en cuerpos con voladizos de las construc-
ciones.
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de la onda. El otro factor determinante, sera la dura-
cion del movimiento. Por razones obvias, una acele-
racion alta en una fracciéon de segundo no es tan per-
niciosa como una aceleracion menor aplicada sobre
un periodo largo.

Hay que tener en cuenta que «el movimiento del terre-
no durante un terremoto produce oscilaciones que no
son de un solo periodo de vibracién, razén por la cual,
los parametros con que representamos el movimien-
to del terreno y que cuantifican la peligrosidad sismi-
ca tienen que reflejar ademas de los valores maxi-
mos, los periodos en que se producen estos valores
maximos y que se denominan valores espectrales»®.

Los terremotos tienen un caracter ciclico. Una vez
liberada la energia ocasionada por el roce entre pla-
cas y las deformaciones correspondientes, trans-
curre un tiempo hasta que se vuelve a acumular la
energia que permitird producir un nuevo desplaza-
miento entre placas.

En este sentido, los sismélogos estudian el historial
de los movimientos de las placas, para ir acotando
cada vez con mas precision la probabilidad de que
haya un terremoto. Este es un parametro que se usa
para hacer mapas regionales de contornos de riesgo
sismico, y representa el 10% de probabilidad de que
un terremoto exceda una determinada aceleracion
en un intervalo de tiempo de pocas décadas. El in-
tervalo de referencia acostumbra a ser de 50 ahos
y los contornos se fijan para aceleraciones basicas
a, = 0,4 g: se trata del periodo de retorno (T;) para
una aceleracién determinada.

Esto tiene relacién con el concepto de vida util que el
CTE contempla en los DB referentes a los proyectos.
La vida util es el intervalo de tiempo, en anos, duran-
te el cual se calcula que tiene que estar operativa y
en servicio una construccion o una estructura. El nivel
de riesgo sismico de emplazamiento, es la probabili-
dad de que una aceleracion sea igualada o superada
al menos una vez durante la vida util de la construc-
cién o estructura expresada en anos. Se llama, la
probabilidad de excedencia durante la vida util 10,

CONSTRUCCION Y SEiSMO

Cuando se produce un seismo, la base de cualquier
edificio o construccion tiende a seguir el movimiento
del terreno afectado por las ondas sismicas, mien-
tras que por inercia, la masa del edificio se opone a

9 A. Ugalde (coordinadora) «Terremotos: cuando la Tierra tiem-
bla», coleccién Divulgacion, CSIC, Los libros de la Catarata, 2009.

10 En Catalufa y en el punto més desfavorable, se considera
una probabilidad de excedencia de 500 anos.

ser desplazada. La flexibilidad de la estructura hace
que esta vibre de forma muy diferente a la del terreno
en que se apoya. Por eso, las fuerzas que se inducen
a la estructura no son solo funcién del movimiento
del terreno, sino que dependen, de forma muy impor-
tante, de las propiedades dinamicas de la propia es-
tructura. Cuando los movimientos del terreno son
bruscos, con predominio de ondas de periodo corto,
resultan mas afectadas las construcciones rigidas y
pesadas. En cambio, cuando el movimiento del terre-
no es lento, con periodos dominantes largos, se pro-
ducen mas ampliaciones de las vibraciones en las
estructuras mas esbeltas.

Hay que tener muy en cuenta, la calidad de las capas
del subsuelo ya que su deformacién (como es el ca-
so de las arcillas con limos, o la existencia de capas
fredticas) pueden incrementar mucho la aceleracion
basica prevista. Por eso, al disenar las estructuras
de los edificios se considera la aceleracion de calcu-
lo11 (a,) que contempla los factores que incremen-
tan la amplitud de las ondas cuando pasan desde el
medio pétreo a través de las diferentes capas se-
dimentarias hasta llegar a la superficie.

LA NORMATIVA SiSMICA

En Espana, de hecho, disponemos de normativa sis-
mica desde el ano 1994 (NCSE-1994). Esta norma
se ha actualizado en el ano 2002 (NCSE-2002). Es-
tamos hablando pues de menos de veinte anos.
Es verdad que habian existido unas normas anterio-
res menos estrictas (1962, 1968, 1974). La inves-
tigacion técnico-cientifica sobre sismologia es muy
activa, cada vez dispone de mas datos y sistemas de
prospeccién que permiten avanzar en conocimien-
tos e ir acotando los grados de incertidumbre en los
célculos y predicciones de peligrosidad sismica. Esto
permite la actualizacién constante de los mapas sis-
micos y el estudio de detalle de las diversas regiones
sismicas del planeta.

La norma se plantea un objetivo. Segun afirma la nor-
ma vigente (2002) la finalidad ultima de estos crite-
rios es la de evitar pérdidas de vidas humanas y redu-
cir el daino y el coste econémico que puedan originar
los terremotos futuros (1.1). Por lo tanto, la norma
no prevé ni puede prever que «no pase nada» en las
construcciones cuando se produzca un sismo, Sino
que facilita herramientas de célculo y de diseno es-

11 | a aceleracion de calculo tiene en cuenta un coeficiente
adimensional de riesgo, que es funcién de la probabilidad de
que la aceleracion basica exceda de la prevista en el periodo
de vida por al cual se proyecta la nueva edificacion. Tiene en
cuenta ademas el coeficiente de ampliacion de la onda del
terreno sobre el cual se proyecta la edificacion.
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tructural que habra que aplicar y tener en cuenta pa-
ra evitar colapsos que originen pérdidas humanas y
para minimizar los dafos que deberian ser proporcio-
nales a las causas que los provocan.

Evidentemente, las construcciones de hace mas de
veinte anos, se construyeron sin aplicar ninguna nor-
ma sismica, de acuerdo con las costumbres locales,
con la tradicién constructiva recibida, que en gene-
ral consideraba solo los esfuerzos gravitatorios. So-
bre todo, en cuanto a edificios «normales» de vivien-
das o comerciales y de oficinas. Las construcciones
mas comprometidas, especialmente las del ambito
de la ingenieria civil, si consideraban las solicitacio-
nes sismicas, a partir de los datos de que disponian
los técnicos. En gran parte, pues, el parque de edifi-
cios y construcciones de Espana y de Cataluna, se
proyectaron y construyeron sin considerar las posi-
bles solicitaciones originadas por los movimientos
sismicos.

Quisiéramos suponer que las construcciones hechas
estos Ultimos quince/diecisiete anos, si se han he-
cho (o se han podido hacer...) aplicando la norma
sismica. De todas formas debemos pensar que para
proceder al célculo de una estructura considerando
todas las solicitaciones que la afectan (no solo las
gravitatorias) es necesario disponer de medios infor-
maticos que hace no demasiados anos todavia no
estaban suficientemente desarrollados. Por otra par-
te, no siempre las diversas administraciones urgian
o estaban en condiciones de urgir el cumplimiento
de la normativa, y si a esto se le anade que una es-
tructura calculada a sismo (en zonas de aceleracion
basica elevada) es mucho mas caral? que calculada
solo a solicitaciones gravitatorias, tenemos una serie
de ingredientes que pueden haber facilitado de he-
cho, el no cumplimiento eficaz de las normas, sobre
todo, en los primeros anos de entrada en vigor.

La norma contempla los criterios que es necesario
considerar a la hora de proyectar un edificio concreto,
asi en lo referente al diseiio como en el proceso de
célculo. En este sentido, hace referencia a los ele-
mentos directamente estructurales, y también con-
sidera «otros» elementos no directamente estructu-
rales que participan con la estructura a efectos de

12 pensemos que las oscilaciones pueden invertir el sentido
de las solicitaciones en los elementos estructurales: es decir,
alll donde habia momentos positivos en estado de cargas gravi-
tatorias, puede haber momentos negativos al entrar en juego
las cargas sismicas y al revés, lo que conlleva a veces, en el
caso del hormigén armado, el hecho de tener que prever arma-
dos casi simétricos en las vigas con lo que ello conlleva de in-
cremento de cuantia de acero por m2 de estructura. El armado
de cortantes es esencial para poder absorber las solicitaciones
sismicas, armado que se incrementa mucho respecto a lo que
necesitaria solo considerando las cargas gravitatorias, etc.

soportar las solicitaciones sismicas (algunas divisio-
nes interiores, o pantallas o cerramientos de facha-
da, etc.) y que hay que tener en cuenta a la hora de
valorar por ejemplo, la rigidez del conjunto. La nor-
ma enumera unos criterios claros de diseno a tener
en cuenta desde el principio de la concepcioén de un
edificio o de una construccién en zonas de acelera-
cién basica elevada, como las simetrias, la locali-
zacion de las pantallas y elementos mas rigidos, las
formas en planta que evitan torsiones respecto al
centro de gravedad, la contraindicacion de los cuer-
pos volados, etc.

En la practica, sin embargo, hay muchos elementos
en las construcciones que se escapan a las previ-
siones de la normativa sismica, como las excentri-
cidades de los paramentos de fachada, o las facha-
das de fabrica que se apoyan parcialmente en los
forjados, o las estructuras secundarias para soportar
equipos de instalaciones en las cubiertas, elemen-
tos decorativos o publicitarios, etc. Son elementos
que estan en los edificios y que no han sido «calcula-
dos a sismo», 0 elementos que se han anadido pos-
teriormente y que nadie ha previsto qué les podria
ocurrir si algun dia el edificio en cuestion se pusiera
a vibrar debido a un seismo. Estos elementos po-
drian desprenderse y ocasionar pérdidas de vidas
humanas aunque el edificio como tal no alcanzara a
colapsar.

El ambito de aplicaciéon de la norma sismica contem-
pla la reforma o rehabilitacion de edificios... a fin de
que los niveles de seguridad de los elementos afecta-
dos sean superiores a los que poseian en su concep-
cion original (1.2.1).

Entramos en un capitulo muy complejo, el de la refor-
ma de edificios, porque la norma pide que se mejore
la capacidad de respuesta a las solicitaciones sis-
micas de los edificios existentes cuando se hacen
reformas, cosa que no siempre es posible ni «calcu-
lable» con una dificultad asumible. Hay cosas que si
se pueden mejorar con «cierta» facilidad. En la mayo-
ria de casos, solo hay que devolver a origen el estado
del edificio, rehaciendo o reponiendo las divisiones
que se han eliminado y que apean las paredes de
carga, o cerrando las aberturas en las paredes que
se han ido haciendo a lo largo de los anos. Los edifi-
cios antiguos, de paredes de carga, edificados segun
las buenas costumbres constructivas de cada época,
solian estar bien trabados en todos los sentidos vy,
por tanto, tenian una cierta capacidad de soportar
las «cargas horizontales». Las intervenciones poste-
riores que se guiaban por un falso principio que decia
que «los tabiques no trabajan y se pueden derribar»
0 que en las paredes de carga, si se queria ampliar
las aberturas, solo habia que poner un dintel mas lar-
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go; estas intervenciones digo, seguro que han hecho
mermar la capacidad de respuesta de los edificios
frente a posibles solicitaciones sismicas.

De todas formas, no hay que enganarse, en la mayo-
ria de los casos de edificios de mas de 30 anos, re-
sulta casi imposible de mejorar su capacidad de res-
puesta adecuada a posibles vibraciones sismicas, a
no ser que se modifique radicalmente el sistema es-
tructural, lo que no siempre es posible ni aconseja-
ble. Pensemos que la mayoria de edificios «antiguos»
de paredes de carga, tienen una isostaticidad estruc-
tural clara. A menudo, las paredes de carga de las
plantas altas descansan sobre jacenas apoyadas isos-
taticamente encima de pilares de fundicion o de pie-
dra, o bien encima de paredes con arcos y bdvedas.

Pensemos también en los edificios de finales de los
sesenta cuando se impuso el sistema de forjados
con vigas planas y porticos solo en una direccién, o
los primeros forjados reticulares sin armadura infe-
rior en los capiteles, etc.

Sin embargo, creo que tenemos por delante un reto
técnico para afrontar este aspecto en las obras de
reforma integral de los edificios existentes.

-

Figura 5.

UN VISTAZO )
A NUESTRO MAPA SISMICO

Si estoy escribiendo este articulo es porque no hace
mucho tiempo que en Lorca ocurrié lo que todos sa-
bemos. Lorca tenia una previsién de aceleracion ba-
sica de 0,12 g, situada en la zona de riesgo sismico
mas elevada de Espaifia (sector de Granada-Murcia).
Los sismografos sin embargo, registraron una acele-
racién basica superior a la esperadal? (fig. 5).

En Lorca la mayoria de edificios habian sido construi-
dos antes de la publicacién de la norma sismica, y al
parecer, algunos edificios de estructura de hormigén
que deberian haber sido disefados y construidos de
acuerdo con la normativa vigente, no se habrian cons-
truido como debieran y colapsaron. Por los datos que
van llegando, parece que los edificios mas castiga-
dos han sido los construidos en los anos sesenta. Es

13 Algunos dicen que se triplic6 y hablan de una acelera-
cién basica de 0,367 g. Probablemente este dato no se refie-
re a la aceleracion basica sino a la de célculo que contempla-
ria ya la amplificacion de onda que pasa por terrenos mas
blandos.




Figura 6.

evidente que si Lorca se hubiera edificado toda ella
con la normativa sismica del 94 o del 02, habria su-
frido danos, pero no de la envergadura de los que
ha habido (fig. 6).

En Cataluna tenemos un escenario de peligrosidad
relativamente moderado. El Instituto Geolégico de
Cataluna, ha hecho un estudio bastante completo
de la ampliacién del movimiento sismico debido a
los suelos blandos de los que hablaba mas arriba
y propone una determinada clasificacion geotécnica
de cuatro tipos, con base a la que ha establecido
la distribucion de los edificios de cada municipio en
clases de vulnerabilidad, y cada municipio ha sido
catalogado de vulnerabilidad alta (25% de munici-
pios), media (569 municipios) o baja (374 muni-
cipios). No me extiendo porque se puede consultar el
estudio en el IGC14.

Los niveles mas altos de sismicidad estan localiza-
dos basicamente en el sector del Ripollés y Garrotxa
en la que muchos municipios tienen una prevision de
aceleracion béasica de 0,11 g (inferior a la que el

14 Consultar «Evaluacién del riesgo sismico en Cataluia» en el
Instituto Geoldgico de Cataluna (IGC)
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mapa sismico consideraba hasta ahora en Lorca).
Las zonas de prevision mas baja se sitdan en direc-
cién Sur y hacia poniente pasando por el Barcelonés
(0,4 g)*5.

Es evidente que el mapa sismico se debe ir actuali-
zando a partir de los nuevos datos y de los nuevos
seismos registrados, introduciendo las enmiendas
pertinentes, y es evidente que hay que ir mejorando
aun mas el estudio y aplicacién de nuevos materiales
que permitan alcanzar una mayor ductilidad estructu-
ral en las nuevas construcciones.

PARA TERMINAR

Los cientificos y los técnicos lamentamos como hu-
manos que somos, las desgracias ocasionadas por
los movimientos sismicos, y concretamente por lo
ocurrido en Lorca Ultimamente. Pero sabemos que
cada nueva vibracion registrada en los sismégrafos y
el estudio de campo sobre los edificios afectados,
son una fuente valiosa de datos de cara a la investi-
gacion, que debera permitir mejorar la seguridad
frente a la peligrosidad sismica.

La técnica en la concepcion estructural de los edifi-
cios y de las construcciones, en general, ha mejorado
mucho estos Ultimos veinte anos, pero por mucho
que mejore la investigacion y la técnica, nos seguire-
mos moviendo en un campo estadistico en el que
consideraremos la sismicidad de forma «probabilista»
ajustando coeficientes. Poco a poco, podremos aco-
tar mejor los problemas que se nos planteen e ire-
mos mejorando los sistemas de diseno y de cons-
truccion. Por eso, nunca podremos olvidar el riesgo
real de que se produzca un terremoto en las regiones
de peligrosidad sismica mas elevada, y que una vi-
bracion sismica, segun la magnitud, puede acarrear
danos materiales y humanos.

Por otra parte, entiendo que la solucién frente a los
desastres como es el caso de los efectos causados
por un sismo severo como el de Lorca, no pasa por
la busqueda de «culpables», sino por activar el sen-
tido de responsabilidad de todos los agentes impli-
cados en el campo de la edificacién y de las obras
publicas, que deberd materializarse en inversién en
los campos de la investigacion y de la mejora tec-
nolégica, y en una toma de conciencia cada vez
mas significativa en cuanto a la peligrosidad sismi-
ca, por parte de técnicos, promotores, constructores,
y por parte de particulares y de la Administracion.

15 Recordemos que en la provincia de Granada, la acelera-
cion basica prevista en algunos municipios alcanza 0,25 g (Es-
cuzar).
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«Calculos detallados.

Estructuras de paso y contencion»

Estimado(a) amigo(a):

Permitame que le informe a cerca de esta
publicacion que recientemente he concluido.

Consta de 229 paginas, segun indice porme-
norizado que adjunto, con disenos de con-
tencién y sostenimiento entre 8-15 metros
de altura y pértico acartelado de 12 metros de
luz libre.

Todos los calculos se desarrollan: manual-
mente, paso a paso, de forma detallada a ni-
vel de Proyecto de Construccion.

Aplicacion de normativa vigente, EHE-08, etc.

Ademas de numerosas tablas que considero
de interés, en cada tema se incluye una pagi-
na con mediciones unitarias y precios con-
trastados de cada unidad, que proporcionan
el coste unitario de la correspondiente es-
tructura.

En el tema 8, Muro de contencién de esco-
llera colocada, el apartado de la seguridad
global, se desarrolla aplicando el procedi-
miento empirico mas usado actualmente,
basado en el indice de Resistencia Geolégi-
ca (G.S.l.) y el criterio de rotura de Hoek &
Brown.

CALCULOS DETALLADOS
Estructuras de paso y contencidn

F. Sam Jan
[EPE N PSR TRY Sy S T

El disefio de la publicacion es:
— DIN A-4 a dos caras.
— 229 paginas, con distribucién ordenada y clara.

— 17 secciones tipo y de armaduras a pagina entera
(Autocad).

— 72 dibujos adicionales aclaratorios (Autocad).

— Muy buena calidad de impresion en offset.

— Portada en color, con reproducciéon de excelente
paisaje natural acorde con el titulo.

Sinceramente creo que, esta publicacién es: comple-
ta; novedosa por su desarrollo integral y yo, le con-
fiero ademas, utilidad real.

Reciba un sincero saludo:

FRANCISCO SAN JUAN SOBRINO
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Muere Albert Serratosa Palet

El pasado 21 de septiembre fallecié Albert Serratosa
Palet, Ingeniero de Caminos. Catedratico de la Orde-
nacién del Territorio y Urbanismo de la UPC. Destacé
como planificador de grandes infraestructuras, cien-
tifico y divulgador de Urbanismo. Presidente del ITeC
en los anos 1987-1999.

El ingeniero de caminos Albert Serratosa i Palet fue
el director del Plan General Metropolitano, el docu-
mento que ha ordenado el desarrollo de la conurba-
cion de Barcelona, desde Castelldefels hasta Mont-
gat y desde el mar hasta Collserola, desde el afo
1976 hasta la actualidad. El trazado de las rondas,
la expansion del puerto y del aeropuerto, la preserva-
cion del delta del Llobregat y de la sierra de Collse-
rola como pulmones verdes, la apertura de la ciudad
en el mar... son solo algunos ejemplos de la herencia
que nos ha dejado.

Decidié encaminar su tarea profesional a resolver los
problemas de aquellos lugares de alta densidad hu-
mana, alli donde se produce la maxima concentra-
cién de problemas de convivencia y de coordinacion,
es decir, en las ciudades, Serratosa se convirtié en
admirador y propagador de la obra de Cerda.
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Desembre 2015

SOCIS D’HONOR

Antonio Aguado de Cea
Jordi Girona 1-3
Campus Nord UPC
08034 BARCELONA
antonio.aguado@upc.edu

Ramén Argiielles Alvarez

ETS Ingenieros de Montes
Ciudad Universitaria s/n
28040 MADRID

email: ramonarguelles@upm.es

Francesc Bassé i Birulés
Balmes 415, 9¢ C

08022 BARCELONA

email: ciricibasso@coac.net

Robert Brufau Niubé
Hercegovina 23, baixos
08006 BARCELONA

Carles Buxadé i Ribot
Major 26
08960 SANT JUST DESVERN

José Calavera Ruiz

Mario Rosso de Luna 29
Zona Industrial

Fin de Semana

Edificio Bracamonte (Edif. 12)
28040 MADRID

email: jcalavera@intemac.es

Rafael Casals i Bohigas t
Félix Escrig Pallarés t

José Maria Fornons Garcia
Entenca 299
08029 BARCELONA

Enrique Gonzalez Valle
Mario Rosso de Luna 29
Edificio Bracamonte

28040 MADRID

email: egonzalez@intemac.es

Fruités Maia i Reixach
Bailen 7,2n 2a
08010 BARCELONA

Joan Margarit Consarnau
Major 26

08960 SANT JUST DESVERN
email: 2bmf@coac.net

Antoni Mari i Bernat

Jordi Girona 1-3,

edifici C1, despatx 201 C
Campus Nord UPC

08034 BARCELONA

email: antonio.mari@upc.edu

Juan Bautista Pérez Valcarcel
Edificio de Departamentos
ETS Arquitectura

Campus A Zapateira s/n
15071 A CORUNA

Florentino Regalado Tesoro
Granja de Rocamora 18, entlo.
03015 ALICANTE

Antoni Torrent i Marqués
Avda. Montevideo 65, 3r 4a
08340 VILASSAR DE MAR

José Antonio Torroja Cavanillas
Principe de Vergara 103, 10 D
28006 MADRID

SOCIS EMERITS

Rafael Bellmunt i Ribas
Comte Borrell 215, 7¢ 4a
08029 BARCELONA

email: r.bellmunt@coac.net

José Luis Pedraza i Llanos
Cami de Can Gatxet 47, 1r 2a
08190 SANT CUGAT DEL VALLES
email: efarre@apabcn.ictnet.es

José Luis Vazquez i Baanante
Travessera de les Corts 348

08029 BARCELONA

email: joseluisvazquezb@gmail.com

Eduard Hernando i Talo
Jaume | 41
43005 TARRAGONA

Manel Garcia Cabrera
Via Augusta 4, atic
08006 BARCELONA

SOCIS PROTECTORS
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4p.
4p.1.

7P.
7P.1

11P.
11P.1

José Maria Ramos Mezquita
Suiza 13, entresol 1a
08023 BARCELONA

Josep Palau i Grau

Carrer del Jardi 11D

08202 SABADELL

email: josep_palau@coac.net

Joan Ramon Goitia Blanco
Passatge Raval 7, baixos

08960 SANT JUST DESVERN
email: estrugobi@gmail.com

Antoni Massagué i Oliart
email: antoni.massague@areab.cat

eg.,\.k.s.a-

PR R4 [0 e
CONSTRUCCIONES,
APLICACIONES Y REFUERZO0S, S.A.
(CARSA)

Fernando Gordtin Burillo

De lo Gaiter del Liobregat 125-127
P. 1. Can Estruch

08820 EL PRAT DEL LLOBREGAT
email: carsa@carsa-carfoam.com

SGS

SGS TECNOS, S.A.

Vicens Villalba

Llull 95-97, 5a planta

08005 BARCELONA

email: vicens.villalba@sgs.com
WWW.Sgs.es

SISTEMAS DE CIMENTACION, S.A.
Manuel Bertran Mariné

Via Augusta 13-15

08006 BARCELONA

email: sc@sistemasdecimentacion.es
www.sistemasdecimentacion.es

PROPAMSA, S.A.U.

Manel Soler Caralps

Cami de Ciments Molins s/n

08620 SANT VICENG DELS HORTS
email: msoler@propamsa.cemolins.es
WWW.propamsa.es
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27P.
27P.1
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28P.1

29P.
29P.1

30P.
30P.1

32P.

32P.1

Alsina

ENCOFRADOS J. ALSINA, S.A.
Jaume Alsina Oliva

Cami de la Font Freda 1
Poligon Industrial d’en Coll
08110 MONTCADA | REIXAC
email: alsina@alsina.es
www.alsina.es

GECTECNIA

CENTRO CATALAN DE GEOTECNIA, S.L.

Teodoro Gonzalez Lopez

Passatge Arrahona 4, nau 3

08006 BARCELONA

email: administracion@geotecnia.biz

CELSA

Honorino Ortega Valencia
Camino de las Canteras s/n
45200 ILLESCAS (TOLEDO)
email: hortega@gcelsa.com
www.celsa.com

knaupwmusTRIES

KNAUF MIRET S.L.

Daniel Miret Bausili

Calafell 1

08720 VILAFRANCA DEL PENEDES

CYPE INGENIEROS, S.A.
Bernabé Farré i Oro
Almogavers 66, 2n A

08018 BARCELONA

email: bernabe.farre@cype.com
WWW.Cype.com

A

SIKA

Monica Sangil Garcia

Travessia Industrial 13

08907 HOSPITALET DE LLOBREGAT
email: sangil.monica@es.sika.com
www.sika.es

GO

VSL CONSTRUCTION SYSTEMS, S.A.
Pedro Oss6 Rebull

Passeig de Gracia 11, esc. B, 1a pl.
08007 BARCELONA

email: posso@vslsp.com
www.vsl-intl.com

FI-BI_SF

BASF CONSTRUCTION

CHEMICALS ESPANA S.L.

Javier Marin

Carretera del Mig, 219

08907 L'HOSPITALET DEL LLOBREGAT
email: xavier.marin@partners.basf.com
www.basf-cc.es

35P.
35P.1

37P.
37pP.1

39P.

39P.1

43P.
43pP.1

44p.
44p.1

45P.

45P.1

47P.
47pP.1

EUROPERFIL, S.A.

Lluis Paguera Sanchez

Avinguda de la Granvia 179
08908 HOSPITALET DE LLOBREGAT
email: Ipaguera@europerfil.es
www.europerfil.es

=T

HILTI ESPANOLA, S.A.

Miguel Argany

Av. del Maresme 10

08940 CORNELLA DE LLOBREGAT
email: Miguel.Argany@hilti.com

NOUA®BAU

SISTEMES DE REFORC

ACTIU, S.L.

Antoni Aguadé Vila

Edifici @SantCugat

Via Augusta 15-25

08174 SANT CUGAT DEL VALLES
email: toni@noubau.com
www.noubau.com

2PE PILOTES

Nuria Sauleda i Serna
Avda. Maresme 9
08396 SANT CEBRIA
DE VALLALTA

email: 2pe@2pe.biz
www.2pe.biz

= MAPEI

IBERMAPEI, S.A.

Antoni Faura Mesa

Valéncia 11, P. 1. Can Oller
08130 SANTA PERPETUA

DE LA MOGODA

email: antoniofaura@ibermapei.es
www.mapei.es

> FATOR

TORNILLERIA

INDUSTRIAL, S.A.

Daniel Valls Fonoll

Catalunya 11,

P.1. Can Oller

08130 SANTA PERPETUA

DE LA MOGODA

email: danifonoll@tindsa.com
www.tindsa.com

@' ibertrac
IBERTRAC, S.L.

Victor Rubio Monsant
Loreto 13-15,D

08029 BARCELONA
email: vrubio@ibertrac.com
www.ibertrac.com

50P.
50P.1

52P.

52P.1

62P.
62P.1

64P.
64P.1

65P.
65P.1

66P.
66P.1

68P.

68P.1

b

GERB, S.A.

Tomas Lépez de Uralde Gines

Paseo de la Castellana 121,

esc.dcha.2.°C

28046 MADRID

email: tomas.lopez@gerb.com.es
javier.vazquez@gerb.com.es

www.gerb.com

EL TURO CONTRACTA D’0OBRES

| SERVEIS

Josep Antoni Martinez

Av. Madrid 95, 4t 2a

08028 BARCELONA

email: administracio@contracta.net

€ s
ENCOFRADOS CASTELL, S.L.
Hilario Garcia Mata

Cami Can Ferran 13-15
08403 GRANOLLERS

email: encofradoscastell@ecastell.com

www.ecastell.com

PERLITA

PERLITAY VERMICULITA, S.L.
Carlos Pérez Sanchez

Garraf s/n, Pol. Ind. Can Prunera
08759 VALLIRANA

email: cperez@perlitayvermiculita.com

www.perlitayvermiculita.com

TECNIFUSTA ENGINYERIA, S.L.
Jordi Figueras Figueras

Closa d’en Llop 110, apt. 213
17130 LESCALA

email: info@tecnifusta.com
www.tecnifusta.com

BOSCH C VENTAYOL

LB B LR R

BOSCH & VENTAYOL GEOSERVEIS, S.L.

Albert Ventayol Lazaro
Rocafort 261, atic 2a
08029 BARCELONA

email: aventayol@boschiventayol.com
www.boschyventayol.com

URETEK SOLUCIONES
INNOVADORAS, S.L.U.
Rubén Galisteo del Rio
Principe de Vergara 126
28002 MADRID

email: uretek@uretek.es
www.uretek.es



71P.

71P.1

72P.
72P.1

73P.
73P.1

75P.
75P.1

76P.

76P.1

77P.
T7P.1

78P.

78P.1

Py

SOCIETE DE PROSPECTION ET
D'INTERVENTION

TECHNIQUES S.A.S. (SPIT)
Alvaro Bizarri Albarran

Murcia 36, P. I. Les Salines
08830 SANT BOI DE LLOBREGAT
email: alvaro.bizarri@spit.es
www.spit.es

'li"’_

4

rl
I.

s

TRAC REHABILITACIO D’EDIFICIS, S.L.

Francesc Mafas Ginesta
Castella 40-46, baixos 2
08018 BARCELONA

email: trac@tracrehabilitacio.cat
www.tracrehabilitacio.cat

QoceosEc

GEOSEC ESPANA, S.L.
Marcos Leal Menéndez

Avda. Fuentemar 43, nave D3
28823 COSLADA (MADRID)
email: info@geosec.es
www.geosec.es

Helpe<D21

HELPEST21, S.L.U.
Angel Berna Gémez
Hospital 15, 2n pis
17244 CASSA DE LA SELVA
email: info@helpest21.com
www.helpest21.com

geoma

GEOMAR ENGINYERIA
DEL TERRENY, S.L.P.

Joan Martinez Bofill
Valéncia 1, subsol local 12
08015 BARCELONA

email: estudis@geomar.cat
www.geomar.cat

€ s N
GRANALLATS VIC, S.C.P.
Jordi Segales Farres

Mas el Pas, Urb. Sant Llatzer
08500 VIC

email: info@granallatsvic.com

ﬁf OINTECS
COINTECS - CONSTRUCCION

E INGENIERIA DE FORJADOS, S.L.

Marti Mas Maimo

Marroc 93

08020 BARCELONA

email: ingenieros@cointecs.com
www.cointecs.com

79P.

79P.1

80P.
80P.1

81P.
81P.1

82pP.
82P.1

83P.
83P.1

SOCIS NUMERARIS
PROFESSIONALS

10.

10.1

11.
11.2
11.3

cecan

CECAM, S.L.U. - CENTRE D'ESTUDIS
DE LA CONSTRUCCIO 1 ANALISI DE
MATERIALS, S.L.U.

Ignaci Capella Sola

Pirineus, s/n Pol. Ind.

17460 CELRA

email: geotecnia@cecam.com

20CAC

2ACAD GLOBAL GROUP, S.L.
Carlos Ahijado Guadalupe

Bari, 56, Centro Tecnoldgico TIC XXI
Pol. Plaza

50197 ZARAGOZA

email: carlos.ahijado @2acad.com
www.2acad.com

CSi o=

IGENMAI UNIPESSOAL LDA

Carlos Alberto Xavier Simdes Ferreira
Avda. Fontes Pereira de Melo 35, 14.°
1050-118 LISBOA

email: general@csiespana.com
www.csiespana.com

ROTHO BLAAS IBERICA, S.L.U.
Jorge Monago Izquierdo

Passeig Pere Il 57B, entresol 1a
08242 MANRESA

email: jorge.monago@rothoblaas.com

0 4D Sm

INDUSTRIAS DEL UBIERNA, S.A.
Ramon Badell Osuna

Lopez Bravo, 94

09006 BURGOS

Travesera de Gracia 30, 3¢ C
08021 BARCELONA

email: ramon.badell@bekaert.com

BBG ESTRUCTURES RECERCA
| REHABILITACIO SLP

Robert Brufau Niubd
Herzegovina 25, ent. 4a
08006 Barcelona

email: bbg@bbg.cat
www.bbg.cat

ENGINEERING CONSULTANCY GROUP

Agusti Obiol i Sanchez
Lluis Moya i Ferrer

BAC MADRID

11.14 Xavier Aguil6 Aran

Marqués del Riscal 8, 4.° A
28010 MADRID
email: bac.madrid@bacecg.com
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217.

30.

31.

33.
33.1
33.2

INDUS CALCULO, S.A.

Jordi Pedrerol Jardi

Xavier Mas Garcia

Cesc Aldab6 Fernandez

Luis Chéliz del Junco

Via Augusta 4, atic

08006 BARCELONA

email: jpedrerol@indus-eng.com
www.indus-eng.com

PBX CENTRE DE CALCUL, S.L.
Enric Xercavins i Valls

Josep Xercavins Batllo

Can Xercavins

Apartat de correus 359
08191 RUBI

email: pbx@pbx.cat
www.pbx.cat

Jestis Pérez i Lluch
Gran Via 339, 1r
08014 BARCELONA

STATIC INGENIERIA, S.A.
Gerardo Rodriguez i Gonzélez
Miguel Rodriguez Niedenfiihr
Lluis Cortés Minguez

Passeig d’amunt 18, entresdl 1a
08024 BARCELONA

email: static@static-ing.com
www.static-ing.com

CABEZAS & GONGORA, S.L.
Francisco Cabezas i Cabello
Juan José Moreno Cabrera
San Fructués 80, baixos
08004 BARCELONA

email: cyg@cygsl.com

Juan José Ibanez i Acedo

Santa Teresa 42A

08172 SANT CUGAT DEL VALLES
email: jji@arrakis.es
www.jji-ingenieria.com

Lloreng Garcia i Geira
Passeig del Canal 25, 3r 1a
08970 SANT JOAN DESPI
email: Il.garcia@coac.net

Pere Sobré i Massagué
Borrell 2B, 1r 2a

08202 SABADELL

email: p.sobre@telefonica.net

Enric Torrent i Figuerola
Taquigraf Garriga 10
08014 BARCELONA

email: enrictorrent@tdat.es

GENESCA MOLIST, SL.
Josep M. Genesca i Ramon
Marcel Cruells Castellet
Numancia 63, entresol
08029 BARCELONA

email: amparo@coac.net

65
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44,
441
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45,
45.1

47.

47.1
47.2
47.3
475

48,

48.1
48.2

49,

BLAZQUEZ-GUANTER, S.L.P.
Antoni Blazquez i Boya

Lluis Guanter i Feixas

Sant Josep 3

17004 GIRONA

email: info@bg-arquitectes.com
www.bg-arquitectes.com

L3J, S.L.P.

Jaime Pastor i Sanchez

Avda. Cornella 13-15, edifici Simbol,
local 5, nivell 2

08950 ESPLUGUES DE LLOBREGAT
email: jaimepastor@eletresj.com

Jordi Padré i Quintana
Passeig Comte d’Egara 10
08221 TERRASSA

email: caire@ctv.es

R.M. CALCULO DE ESTRUCTURAS
Ratl Montes Usategui

Suissa 13

08023 BARCELONA

email: rm-calculo@coac.net

TRANSMETAL, S.A.

Lucindo Lazaro i Rico

Ricardo Neira Navarro

P. 1. «Les Argelagues»

08185 LLICA DE VALL

email: transmetal@transmetalsa.com
www.transmetalsa.com

ESTRUCTURAS NAVAS S.A.

Josep Lluis Sanchez i Sanchez
Rambla Solanes 14

08940 CORNELLA DE LLOBREGAT
email: tecnica@grupo-navas.com
WWW.Erupo-navas.com

VALERI CONSULTORS ASSOCIATS
Josep Maria Valeri i Ferret

Mercé Ramos i Ortiz

Fruitds Mana i Reixach

Ramon Costa i Farras

Bailén 7,2n 2a

08010 BARCELONA

email: valeri@valericonsultors.net
www.valericonsultors.net

AGW CONSULTORS
ESTRUCTURES, S.C.P.

Ferran Anguita de Caralt

José Luis Galindo Rubio
Concili de Trento 36-40, baixos
08018 BARCELONA

email: f.anguita@coac.es

Josep M. Masanés i Meseguer
Ermengarda 32, local 3

08014 BARCELONA

email: jmmm@coac.net

51.
51.1

52.

53.

53.1

55.
55.1

56.
56.1
56.3

58.1
58.2

59.

60.
60.1

61.

62.

63.

63.1
63.2
63.3
63.5
63.6
63.7

TECTUM ENGINEERING, S.L.P.
Xavier Mateu i Palau
Autonomia 2, local C

08225 TERRASSA

email: x.mateu@coac.cat

Josep Baquer i Sistach
Domeénech 6, 3r 6a

08172 SANT CUGAT DEL VALLES
email: jpaquer@apabcn.cat

GWAMBA CONSULTORIA
D’ESTRUCTURES, S.L.P

Raiil Ndfez i Lacarra

Avet 6

08186 LLICA D’AMUNT

email: arquitectura@gwamba.cat

MANUEL ARGUIJO Y ASOCIADOS, S.L.

Manuel Arguijo Vila
Llull 51, 4t 4a

08005 BARCELONA
email: arguijo@coac.es

GMK ASSOCIATS, S.L.
Miquel Llorens i Sulivera
Josep Bellés Gea

Joan Alsina 5, entresol
17003 GIRONA

email: gmk@gmkgrup.com

Xavier Falguera Valverde

Israel Garcia Nadal

Bolivia 91, 8¢ 1a

08018 BARCELONA

email: xavier.falguera@aaupc.upc.edu

Marti Cabestany i Puértolas
Craiwinkel 22, 2n

08022 BARCELONA

email: martins@arquired.es

STABIL ARQUITECTURA, S.L.
Jordi Oliveras i Reder

Aribau 15, 5é. despatx 11
08011 BARCELONA

email: j.oliveras@coac.es

Eduard Doce Goicoechea

Avda. La Miranda 28

08950 ESPLUGUES DE LLOBREGAT
email: eduard.doce@coac.net

Jaume Vizcarro i Pedrol

Avda. Mistral 8, escala C, despatx 5
08015 BARCELONA

email: jaumevizcarro@menta.net

BIS ARQUITECTES, S.L.P.
David Garcia i Carrera
Esther Mufioz Gavilan
Marta Farrlis Cassany
Marina Vila Pau

Amparo Lecha Gargallo
Maite Ramos Martinez
Enric Granados 135, 5¢ 1a
08008 BARCELONA

email: davidg@bisarquitectes.com
www.bisarquitectes.com
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66.
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69.

70.
70.1
70.2

75.

75.1

76.
76.1

81.1

82,
82.1

82.3.

LAND PLANIFICACIO | PROJECTES
Miquel Capdevila i Bassols

Pare Roca 4

17800 OLOT

email: land@coac.net

Oriol Marron i Puigdueta
Gelabert 15, 2n 2a
08029 BARCELONA
email: marron@arquired.es

Emma Planas Ferrer
Diputacié 27-33, sobreatic 2a
08015 BARCELONA

email: eplanas@apabcn.cat

ALTRA

Enric Heredia Campmany-Gaudet
Carrer del Julivert 46

08860 CASTELLDEFELS

email: info@altra.es

www.altra.es

Eduard Palao Aguilar

Dr. Marti i Julia 13

08820 EL PRAT DE LLOBREGAT
email: e.palao@coac.net

FORBACSA

Ferran Teixid6 Martinez

Ramon Caralt Delcor

Balmes 23, 4t

25006 LLEIDA

email: forbacsa@forbacsa.com
www.forbacsa.com

KUBIC CONSULTORIA
TECNICA, S.L.

Miquel Flequé i Melé
Costa Magdalena 2, 4t B
25007 LLEIDA

email: kubic@kubic3.com

ESTUDI m103, S.L.

Jorge Blasco Miguel

Avda. Madrid 103-105,
entresol 2a

08028 BARCELONA

email: jorge.blasco@coac.es

ESTUDIOS Y SOLUCIONES
EN LA INGENIERIA, S.L.

José Falcon Lépez

Ronda Europa 60, 5¢ 4a
Edifici Eurocentre

08800 VILANOVA | LA GELTRU
email: esin@cetib.ictnet.es

ENGIPROJECT, S.L.

David Rodriguez Santas
Enric Font Mendiola
Almogavers 66, 1r B
08018 BARCELONA

email: drs@engiproject.com
www.engiproject.com
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89.

89.1
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94.
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95.
95.1

97.

97.1

98.1
98.2

100.

PL2 ENGINYERIA D’ESTRUCTURES

| FONAMENTACIONS, S.L.
Bernabé Farré i Or6
Almogavers 66, 2n
08018 BARCELONA
email: enginyeria@pl2.es
www.pl2.es

2BMFG ARQUITECTES, S.L.P.
Ramon Ferrando Rios

Carles Gelpi Arroyo

Eduard Reus Plana

Marcel Saurina Eudaldo

Pl. Joaquim Pena 8, baixos
08017 BARCELONA

email: estudi@2bmfg.com
www.2bmfg.com

Josep Maria Cots Call
Rambla d’Aragd 14, 6¢ 1a
25002 LLEIDA

email: info@josepcots.com

Emma Leach Cosp

Reina Victoria 4, baixos
08021 BARCELONA

email: emmaleach@coac.net

Laurea Miré Bretos

Pl. Josep Tarradelles 21-27, 3r 2a
08340 VILASSAR DE MAR

email: laurea@laureamiro.com
www.laureamiro.com

STRAIN ENGINEERING, S.L.
Carles Teixidor Begudan
Francesc Arbés Bellapart
Ctra. de la Parcetlaria 32
17178 LES PRESES
email: farbos@strain.es
cteixidor@strain.es
www.strain.es

0B ENGINYERIA, S.L.

Joel Orobitg Pérez

Roc dels escollons 8, 2n D
A0500 ANDORRA LA VELLA
email: joel@obenginyeria.com

CAMPANYA | VINYETA SERVEIS
D’ARQUITECTURA, S.L.

Carles Campanya i Castelltort
Joaquim Molins 5, 5¢& 3a
08028 BARCELONA

email: cvarq@cvarg.com

Pere Castelltort Sales
Josep Lluis Ortega Blanco
Saragossa 108, baixos
08006 BARCELONA
email: castelltort@coac.es

Raiil Lechuga Durin
Lezabide 15, 4.°A

20110 PASAIA (GUIPUZCOA)
email: raule75@gmail.com
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104.

106.
106.1

107.
107.1

108.

108.1

110

111.

112.

ESKUBI-TURRO ARQUITECTES, S.L.
Juan Ignacio Eskubi Ugarte

Girona 62, baixos, local b

08009 BARCELONA

email: esk-nur@coac.net

CALTER INGENIERIA, S.L.
Juan Carlos Arroyo Portero
Valenzuela 8, 2.° izquierda
28014 MADRID

email: calter@calter.es
www.calter.es

BERNUZ FERNANDEZ
ARQUITECTES, S.L.P.
Manuel Fernandez Pérez
Jordi Bernuz Bertolin
Doctor Trueta 154, baixos
08005 BARCELONA
email: estudijp@coac.es
estudimf@coac.es

Oriol Palou Julian

Badajoz 91

08005 BARCELONA

email: estructura@coac.net
www.sustenta.eu

INARGEST, S.L.

Juan Ramoén Aurrekoetxea Aurrekoetxea
Cr. Bilbao-Galdako 6A, of. 2B

Edificio Metroalde

48004 BILBAO

email: inargest@inargest.com
www.inargest.com

ENGINYERIA REVENTOS, S.L.
Manuel Reventds Rovira

Pere IV 363-38, 1r local 15
08020 BARCELONA

email: info@ereventos.com
www.ereventos.com

MP3 ARQUITECTURA

1 ESTRUCTURA, S.C.P
Carles Padrés Sallés
Montserrat 95

08221 TERRASSA

email: mp3@mp3web.cat

Marta Torras Isla

Segria 26, altell esquerra
25006 LLEIDA

email: mtorras@hotmail.com

Juan José Rosas Alaguero

Sant Quinti 52-68

08041 BARCELONA

email: juanjose.ra@telefonica.net

Francisco Duarte Jiménez

ESTUDIO DUARTE Y ASOCIADOS S.L.P.
Diego Angulo Ifiguez 14, 1.°A
41018 SEVILLA

email: paco@duarteasociados.es

Llista de membres de I’Associacio
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SOCIS ACADEMICS

AD1.

AD3.

AD4.

ADS.

AD7.

ADS.

AD10.

AD11.

José Ramén Solé Marzo

WINDMILL STRUCTURAL

CONSULTANTS S.L.P.

Sant Pere 7, baixos

43004 TARRAGONA

email: administracion@windmill.com.es
www.windmill.com.es

THINK ENGINYERIA, S.L.P.
Jordi Parés Massagué
Jordi Velasco Saboya

Calaf 24, 5¢ 3a

08021 BARCELONA

email: info@thkng.com
www.thkng.com

Héctor Faundez Velasco
Colombia 11, oficina 14
03010 ALICANTE

email: hfaundezv@citop.es

Jaume Avellaneda Diaz-Grande
Pere Serra 1-15

08190 SANT CUGAT DEL VALLES
email: avellaneda@cal.upc.es

FERRES ARQUITECTOS

Y CONSULTORES, S.L.

Xavier Ferrés Padro

Passatge Marimén 6, 2n 2a

08021 BARCELONA

email: xferres@ferresarquitectos.com

Ramon Sastre i Sastre

ETS ARQUITECTURA DEL VALLES
Pere Serra 1-15

08190 SANT CUGAT DEL VALLES
email: ramon.sastre@upc.edu

Antoni Paricio Casademunt
ETS ARQUITECTURA DEL VALLES
Pere Serra 1-15

08190 SANT CUGAT DEL VALLES
email: antoni.paricio@upc.edu

David Lladé Porta

Gran Via Carles Ill 58-60, «B» local
08028 BARCELONA

email: dacar@coac.net

Jordi Maristany Carreras

ETSAB

Avinguda Diagonal 649, 3a planta
08028 BARCELONA

email: jordi.maristany@upc.edu

César Diaz Gomez

ETSAB

Avinguda Diagonal 649, 3a planta
08028 BARCELONA

email: cesar.diaz@upc.edu

Javier Lopez-Rey Laurens

ETSAB

Avinguda Diagonal 649, 3a planta
08028 BARCELONA

email: javier.lopez-rey@upc.edu

67



68

Llista de membres de I’Associacio

Listado de miembros de la Asociacion

AD12. Joan Ramon Blasco Casanovas

SOCIS ASPIRANTS
PROFESSIONALS

A4.

Al1l.

A12.

A16.

A18.

A20.

A28.

A29.

A36.

A40.

ETSAV

Pere Serra 1-15

08190 SANT CUGAT DEL VALLES
email: joan.ramon.blasco@upc.edu

Ramon Freixes Capdevila
Travessera de Gracia 66, 3r 2a
08006 BARCELONA

email: rfc1309@yahoo.es

Didac Hueso Falguera

Pg. del Born 17,2n 5a
08003 BARCELONA

email: estudiborn@coac.net

Bernat Nadal Marti

Plaga de I'Església 3

07350 BENISSALEM

email: bernat@axilconsulting.com
www.axilconsulting.com

Ana Andrade Cetto

IDOM INGENIERIA Y SISTEMAS S.A.
Gran Via Carles Il 97, baixos
08028 BARCELONA

email: aacetto@hotmail.com

Marta Solé Arbués

TUTOR: BIS ARQUITECTES

Enric Granados 135, 5¢ 1a
08008 BARCELONA

email: msole@bisarquitectes.com

Esther Viladrich Granda
EUROPEA INGENIEURBURO S.L.
TUTOR: GERARDO VIDAL PUEYO
Independéncia 240, baixos
08025 BARCELONA

email: europea@ing-europea.com

Laia Picarin Macias

TUTOR: BIS ARQUITECTES

Enric Granados 135, 5¢ 1a
08008 BARCELONA

email: Ipicarin@bisarquitectes.com

ESTRUCTURAS MONGE

Ricard Monge Zaragoza

Avda. Ramén y Cajal 57, 7 E

43005 TARRAGONA

email: r.monge@estructurasmonge.com

Josep Agusti de Ciurana
Tejeria 28, 4.° derecha

31011 PAMPLONA

email: josepagusti@arquired.es

Xavier Reina Vazquez

XAVIER REINA-ARQTEC S.L.
Rambla Llibertat 16-18, 2D
17834 PORQUERES

email: xreina@aparellador.org

A41.

A42.

A44.

A4T.

A48.

A50.

A51.

A52.

A53.

A55.

A58.

A59.

César Vazquez Valcarcel

Arménica 60, 5

27002 LUGO

email: cesar@indutecingenieros.com

Rosa Maria Buadas Brujat
TUTOR: BG ARQUITECTES S.L.P
Sant Josep 3

17004 GIRONA

email: rosam@bg-arquitectes.com

Rubén Sanchez Anguera

Plaga Nova 2, ent. 4a

08191 RUBI

email: rubensanchez@apabcn.cat

Ivan Florencia Vasallo

IDOM INGENIERIA Y SISTEMAS, S.A.
Gran Via Carles Il 97, baixos
08028 BARCELONA

email: ivan.florencia@idom.com

Marc Barbara Sirera
ARQUITECTES | CONSULTORS
S4,S.LP

Llull 47, 5¢ 4a

08005 BARCELONA

email: info@s4arquitectes.com

Roger Seiiis Lopez

Passeig del Congost 187, 3r 1a
08530 LA GARRIGA

email: roger_senyis@hotmail.com

Rodrigo Martin Saiz

Cami de la Creu 14, 3r 2a

08172 SANT CUGAT DEL VALLES
email: rodrigomartinsaiz@yahoo.es

Xavier Coll Bastus

Avda. Pirineus 2

25620 TREMP

email: xaviercollbastus@hotmail.com

Jordi Payola Lahoz

Pl. de I'Alzina 1, 4-1

08184 PALAU-SOLITA | PLEGAMANS
(Barcelona)

email: jordipayola@coac.cat

Nuria Ayala Mitjavila

D’AURA ARQUITECTURA
Francesc Carbonell 34, baixos B
08034 BARCELONA

email: tecnic@dauraestudio.com

Josep Picarin Macias

TUTOR: ROBERT BRUFAU NIUBO
Comte Borrell 183

08015 BARCELONA

email: jpicarin@hotmail.com

Marc Sanabra Loewe

EPSEB

Doctor Marafién 44-50, 3a pl., edifici P
08034 BARCELONA

email: marc.sanabra@upc.edu

Si desitgen el telefon d’algun dels nostres associats, poden demanar-lo a secretaria.
Si desean el teléfono de alguno de nuestros asociados, pueden pedirlo en secretaria.

A60. César Cano Almon
Avinguda Inddstria 9, 3r B
08960 SANT JUST DESVERN

email: ccano@ccano.net

Joan Melo Ballester

PBX CENTRE DE CALCUL
Can Xercavins

08191 RUBI

email: joanmb@gmail.com

A62. Xavier Botet Campderrds
Ganduxer 136, 1r 2a
08022 BARCELONA

email: xavier.botet@coac.net

James Rongish

Avda. Mistral 41-43, 7¢ 2a
08015 BARCELONA

email: jimmyrongish@gmail.com

Ignacio Costales Calvo
Lope de Vega 148, 5¢ 4a
08005 BARCELONA
email: icaria@coac.es

SOCIS ASPIRANTS ESTUDIANTS

AE6. Ana Amaro Aguilera
TUTOR: DAVID GARCIA CARRERA
Estudiant d’Arquitectura
email: ana.amaro.aguilera@gmail.com
AE8. Xiomara Marquez Rodriguez

Estudiant d’Arquitectura
email: xmarquezrodriguez@gmail.com

1. Josep Pugibet Marti
email: josep.pugibert@gmail.com

2. Minerva Embuena Aparicio
email: m.embuena@apabcn.cat

3. Josep Ferrés Pérez
email: josepferresperez@gmail.com

5. Frederic Casals i Domingo
email: fcasals@coac.net

6. José Antonio Muiiios Acuiia
Alvaro Cunqueiro 10, 1.0 F
36211 VIGO
email: estrucalc@gmail.com

7. Xavier Alberola i Criado
Avda. Catalunya 105, 2n 2a
08757 CORBERA DE LLOBREGAT
email: xavier_alberola@hotmail.com



Vol saber per que les més 1mportants ﬁrmes
d’arquitectura confien en nosaltres?
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Perque el nostre objectiu és part del seu cami

——— T

GEOTECNIA

La clau de la nostra companyia

no és que tinguem les maquines
més modernes del mercat,

sind que disposem del millor equip
de professionals per a aconseguir

els resultats més rigurosos i fiables.

Assessorament en geotecnia i geologia.

Estudis geologics, geotecnics, hidrogeologics,
mediambientals, contaminacio de sols.

Sondeigs a rotacio de testimoni continu, helicoidal
i penetrométrics (DPSH i Borros).

Estudi de patologies del terreny.

Depressio del nivell freatic.

Micropilots, pilots, injeccions, ancoratges, bulons.
Direcci6 d’obra.



Assentaments?
Esquerdes a les parets?

URETEK® ES LA SOLUCIO

- AVANTATGES
= No invasiu:

sense excavacions ni .
- obres de paleta:

- mEconomic *°
m Rapid
= No embruta i no produelx reS|dus
u Garantit.durant 10 anys -

'URETEK‘@

DEEP INJECTIQNS

URETEK
Soluciones
Innovadoras S.L.U.

URETEK

www.uretek.es

*Per a pressupostos a Balears i Canaries consultar condicions





