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RESUMEN

En el presente trabajo se recogen las actuaciones realizadas en un edificio de 11 plantas y dos sétanos,
ubicado en la ciudad de Santander, tras el incendio que se produjo por explosion de combustible
almacenado en uno de los garajes.

Las acciones realizadas abarcan desde inspecciones oculares para determinar si procedia o no la
evacuacion de los vecinos, el refuerzo provisional del edificio, y por Gltimo la reparacion de los
elementos estructurales afectados por el incendio tras la explosion.

Para definir el refuerzo provisional del edificio, en la zona afectada por el incendio, se evaluaron las
cargas soportadas por los pilares afectados a partir de los planos del edificio; que se correspondian con
lo que estaba construido.

En lo concerniente a la reparacion de los elementos estructurales afectados, que incluia pilares, abacos
y nervios de forjados reticulares, se realizaron ensayos para evaluar la capacidad resistente residual del
hormigén de los pilares afectados y los mas cercanos al foco del incendio, asi como de las armaduras
(limite elastico y tension de rotura), a fin de conseguir los datos necesarios, suficientes y precisos para
determinar las condiciones de seguridad de la zona estructural afectada y, en base a dicha informacion,
poder tomar las decisiones respecto al tipo de intervencion que mejor se adaptase al problema
planteado.

1. INTRODUCCION

Cuando se produce un incendio en un edificio, una de entre las varias decisiones que los técnicos
tienen que tomar es si los vecinos tienen que abandonar o no el inmueble. La inspeccion ocular,
avalada con ciertos conocimientos técnicos especificos (algunos de los cuales pueden obtenerse de la
bibliografia que acompafia a este articulo), resulta de gran ayuda para las decisiones que deban
adoptarse. A titulo meramente orientativo, la inspeccién ocular permite recoger informacion de:
coloracion adoptada por el hormigon de los elementos estructurales cercanos al foco de incendio,
grado del dafio de los elementos estructurales, estado de las fisuras que hayan aparecido tras el
incendio con su correspondiente seguimiento diario para averiguar si siguen activas o no, etc. Para el
caso del edificio que nos ocupa, tras la inspeccién ocular de los dafios, se tomd la decisién de no
desalojarlo. Cabe también comentar que cualquier punto de fuga de agua, producido tras el incendio,
debera ser inmediatamente reparado; sobre todo las fugas cercanas a cimentaciones.

Las actuaciones que aqui se comentan son las que se realizaron en el edificio situado en la calle Monte
28-A y 28-B, de la ciudad de Santander (Espafia), tras el incendio que se produjo en uno de sus
sotanos el 9 de marzo de 1998. El edificio en el que se produjo el incendio, véase fotografia de la
Figura 1, estaba conformado por dos s6tanos destinadas a aparcamientos cerrados, de una planta
diafana en la que quedan ubicados los zaguanes de escalera, y de diez plantas destinadas a viviendas.
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La estructura del edificio estaba constituida por forjados reticulares, apoyados mayoritariamente en
pilares circulares provistos de &bacos.

Acceso al s6tano -1, totalmente
ennegrecido por efecto del incendio

Figura 1: Edificio en el que se produjo el incendio

2. REFUERZO PROVISIONAL

Tras la inspeccién ocular, una vez sofocado el incendio, pudo comprobarse que el foco del siniestro
tuvo su origen en uno de los garajes cerrados del s6tano -1, por explosion del combustible que
ilegalmente alli se almacenaba; observandose, a simple vista, que existian dos pilares a los que
mayormente habia afectado la explosion producida durante el incendio.

El grado de afeccion de los dos pilares que a simple vista presentaban mayores dafios se traducia en un
importante desprendimiento del hormigon de recubrimiento, circunstancia que también era extensiva a
otras zonas de ambos pilares en los que, aunque no habia llegado a producirse el desprendimiento del
hormigdn, tenian un sonido hueco al golpearlos; lo cual denotaba que la capa de hormigdn superficial se
encontraba separada del nlcleo. Otro aspecto que interesa sefialar es que los &bacos de los citados dos
pilares se encontraban con importantes dafios, manifestados en desprendimientos del hormigén de
recubrimiento que, en algunos casos, dejaban totalmente desprendidas las propias armaduras; tal como
se puede observar en la fotografia de la Figura 2.
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Figura 2: Grado de deterioro del pilar méas afectado por el incendio

Teniendo en cuenta la magnitud de los dafios que presentaban los dos pilares mas afectados y sus
correspondientes abacos, se optd por un refuerzo provisional mediante pdrticos metalicos de acero que
fuesen capaces de liberar lo méaximo posible de carga a los dos mencionados pilares. Si partimos del
supuesto de que los dos pilares mas afectados, del sétano -1, estuviesen por colapsar, los pilares
recayentes de la planta inmediatamente superior (planta baja en este caso), transmitirian sus cargas -
mediante bielas de compresidn a 45° aproximadamente- a los abacos de los dos pilares méas afectados.
Como estos abacos estaban seriamente afectados, se prefirié iniciar el refuerzo provisional desde los
abacos de los pilares de la planta baja; con lo cual el refuerzo provisional abarcé tres plantas, cuyos
pilares metalicos estuvieron alineados verticalmente en dichas plantas.

Para que las vigas de los pdrticos metalicos fuesen capaces de captar y soportar las mencionadas bielas
de compresion, que se generarian en el supuesto de colapsar los dos pilares més afectados, se
dispusieron lo mas cerca posible de los pilares méas afectados; sin olvidar que en la planta de los dos
pilares mas afectados por el incendio, deberia dejarse el espacio necesario para el refuerzo definitivo
de estos pilares. Teniendo en cuenta estos supuestos y tras evaluar las cargas que estarian soportando
los dos pilares de la planta baja, colineales con los dos pilares méas afectados por el incendio, quedd
definido el sistema de refuerzo provisional (véase fotografias de la Figura 3).
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Figura 3: Pérticos de refuerzo provisional a nivel de: a) planta baja, b) s6tano -1y c) sétano -2

4 Congreso Euro-Americano REHABEND 2016



REHABEND 2016. 24-27 de Mayo, 2016. Burgos, Espafia

3. REFUERZO DEFINITIVO

Tras la inspeccidn ocular, los pilares situados en las proximidades de los dos pilares mas afectados no
parecian tener, a priori, dafios considerables; no obstante se creyd oportuno considerarlos,
conjuntamente con los pilares mas afectados, dentro de los elementos a los que se deberia evaluar en
qué medida les afectd el incendio; todo ello encaminado a obtener los datos necesarios que
permitiesen determinar las condiciones de seguridad de la zona estructural afectada. Para llevar a cabo
esta evaluacion se decidio encargar, al Instituto Técnico de la Construccion S.A. (ITC), la realizacion
de un estudio que permitiese valorar la capacidad resistente residual del hormigén y de las armaduras
de los dos pilares mas afectados -y de sus correspondientes abacos- asi como de los pilares mas
cercanos al foco del incendio. La informacién que proporcionase dicho estudio, serviria para tomar
decisiones respecto al tipo de intervencién que mejor se adaptase al problema planteado; por lo que el
estudio estaria encaminado a acotar cuales serian los elementos y zonas sobre los que habria que
intervenir mediante actuaciones de refuerzo, y cuales podrian ser aceptados o, en su defecto, intervenir
sobre ellos mediante simples procedimientos de reparacion. EI mencionado estudio abarco los ensayos
que se describen a continuacion.

3.1 Ensayos de obra
3.1.1 Reconocimiento por ultrasonidos

Consistio en la determinacion de la velocidad de propagacion de las ondas ultrasénicas tanto en las
zonas de extraccion de testigos en los pilares, como en aquellos pilares que se situaban en la zona de
influencia. Este ensayo fue realizado para comprobar el grado de afeccion del hormigon en sus capas
internas, asi como para detectar la posible existencia de coqueras en el interior de la masa.

3.1.2 Reconocimiento pachométrico
Se realiz6 un reconocimiento pachométrico en los pilares estudiados para determinar el armado de los
mismos, asi como para localizar la situacion de las armaduras principales y de los cercos.

3.1.3 Extraccioén de probetas-testigo

Simultaneamente con los trabajos de inspeccidn y toma de datos en obra, se procedieron a la toma de
muestras para comprobar estadisticamente la calidad del hormigoén de los pilares mas cercanos al foco
del incendio.

3.1.4 Toma de muestras de acero

Simultdneamente con los trabajos de toma de muestras de hormigon en pilares, se procedié a la
recuperacién de muestras de las armaduras de forjado, en el sentido de comprobar las posibles
pérdidas de caracteristicas mecanicas del acero (limite elastico y tensidn de rotura).

3.1.5 Ensayos de laboratorio

Las distintas muestras obtenidas en la obra, fueron trasportadas al Laboratorio Central del ITC para la
realizacion de las siguientes actuaciones:

- Ensayo de carbonatacion sobre probetas-testigo

- Preparacion y tallado de muestras

- Ensayo a compresidn de probetas-testigo

- Determinacion del limite el&stico y tension de rotura del acero

3.2 Descripcién de la obra

En base a los resultados del estudio realizado por el ITC, se determina que las actuaciones se han de
centrar en los dos pilares mas afectados y en un tercero cercano a los dos anteriores; tanto en la planta
origen del incendio (sétano-1), asi como en la inmediatamente superior (planta baja) e inferior (s6tano
-2) y en la reposicion de parte del forjado de planta Baja. El proceso a seguir en la reparacion de esos
pilares fue repetitivo en cada planta y en cada pilar, simultaneandose los trabajos por plantas. La
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reparacion del forjado se programd para llevarse a cabo una vez terminadas las tareas de reparacion de
los tres pilares.

Los dafios ocasionados en el edificio se resumen en los ocurridos en los diferentes elementos
estructurales:

- 3 Pilares circulares de 80 cm. de diametro en plantas baja, sétano -1 y sétano -2; diferenciandose dos
procesos distintos para su reparacion, en funcion de su grado de dafio en el incendio.

- Una porcion del forjado de planta baja, techo del garaje donde se originé el incendio.

- Como actuacion complementaria se considera el tratamiento de recuperacién superficial que se
somete al resto de pilares de la estructura en esas mismas plantas (Baja, S6tano -1 y Sétano -2) ante
ciertos indicios de corrosion de las armaduras de estos.

3.2.1 Actuaciones sobre pilares dafiados en el incendio

Durante la elaboracion de los refuerzos definitivos de los tres pilares afectados, los trabajos
discurrieron por plantas en las cuales los forjados -soportados por los mencionados pilares- se
encontraban apuntalados con perfiles metalicos, dispuestos inmediatamente después del incendio y
como medida de seguridad dicho refuerzo provisional permaneci6 durante la ejecucion de las obras;
por lo que los trabajos tuvieron que ajustarse a su presencia.

Las actuaciones dieron comienzo en la planta sétano -2. Los trabajos a realizar en toda planta y en
todo pilar comenzaron con una limpieza exhaustiva, para retirar toda aquella porcién de hormigén que
pudiese estar desligada del pilar y retenida en su lugar por agentes diversos. Dicha limpieza se realiz
con chorreado de arena. Se continu6 por realizar unas perforaciones en la cimentacién, a fin de
introducir unas barras a modo de anclaje. Dichas perforaciones se realizaron lo mas proximas posibles
a la base del pilar, con intencidn de utilizarlas como solape con las armaduras de refuerzo. Para
mejorar la adherencia de esas nuevas barras a la cimentacién, los agujeros practicados en cimentacion
fueron de diametro 1,5 cm mayores al de la barra de anclaje el cual se rellené con Sikadur 42 Anclajes
para garantizar la adherencia. De igual modo, se practicaron cuatro agujeros de 100 mm de didmetro
en el forjado superior que lo atraviesan con una localizacion también lo méas proximo posible al pilar.
Por esos agujeros se pasaron armaduras que sirviendo de anclaje al pilar de la planta superior,
arrancaban de la planta donde se localizaron los trabajos. Posteriormente se procedié a colocar la
armadura de refuerzo del pilar, asi como a reponer aquella armadura que se observo deteriorada en el
propio pilar. Asi como la que partiendo del anillo superior pasaba al pilar superior (véase Figura 4).
Los procesos posteriores se realizaron sobre un tercio de la altura del pilar, comenzando desde abajo
hacia arriba, y en los tres pilares de la misma planta.

Posterior a la limpieza de los pilares afectados se extendid, sobre el hormigon existente, una capa de
adhesivo Sikadur 32 fix para mejorar su adherencia con el hormigdn de reparacion. Posteriormente se
impregno6 la armadura de nueva disposicion con un pasivador, Sikatop 110 Epocem, como medida de
proteccion ante la corrosién. La aplicacion fue de 2 capas, con 2 horas de espera entre capa y capa, Yy
entre la segunda capa y el hormigon de reparacion.

El encofrado del pilar fue metalico, preparado en taller, circular, perdido y visto, de modo que quedo
de modo permanente con un aspecto aceptable, con una altura modulable a terceras partes de la
longitud del pilar. Una vez terminado el encofrado, se procedi6 al hormigonado con microhormigon
H-350 de tamafio maximo de arido 10 mm, que previamente se ensayd a fin de garantizar sus
propiedades resistentes. El proceso de hormigonado se realizd a terceras partes de la longitud total del
pilar y simultdneamente en los tres pilares de la planta, comenzando por el tercio inferior, pasando por
el tercio medio y finalizando en el tercio superior.

6 Congreso Euro-Americano REHABEND 2016



REHABEND 2016. 24-27 de Mayo, 2016. Burgos, Espafia

\ ?
\ \
-
. i
1

'

\

1

i
-‘F"'

.‘.'_ -

b e Be SR T

Figura 4: Distribucion de la armadura de refuerzo de los pilares

Una vez terminados los trabajos en esta planta, denominada s6tano -2, se procede a realizarlos en la
planta sétano -1 de un modo idéntico al dispuesto en la planta s6tano -2 salvo en las armaduras de
anclaje; las cuales en lugar de salir de la cimentacion, como en planta sétano -2, lo hacen desde el pilar
en la planta inferior, atravesando el forjado por los agujeros dispuestos a tal fin. De igual modo se
procede con la planta baja, pero a diferencia de las plantas inferiores, la continuidad de las armaduras
termina en el forjado de planta primera.

3.2.2 Actuaciones sobre el forjado de planta baja

Las actuaciones previstas sobre el forjado de planta baja que se apoya sobre el pilar mas afectado,
comienzan por la demolicién del forjado en un area delimitada por la zona mas castigada por el
incendio.

Cabe destacar que en la zona proxima al mencionado pilar existen los perfiles metalicos que sirven de
apuntalamiento, con lo cual no es posible demoler esa zona.

De igual modo, en una zona perimetral al apuntalamiento todavia se localizaba el dbaco del pilar mas
afectado, que presentaba pérdida de seccién, que fue objeto de un posterior refuerzo; y que impidié la
demolicion de esta zona.

De modo previo a la demolicién se procedi6 al apuntalamiento de los vanos colindantes con el que se
va a demoler, a fin de garantizar su estabilidad. Durante la demolicidn del forjado se permitié que las
barras de acero de las viguetas y vigas que sobresalgan del forjado no demolido, lo hagan en una
longitud minima de 120 cm para solapar con los correspondientes al forjado nuevo, siempre que no
sean apreciables deficiencias en el acero. En caso de existir esas deficiencias, se continuara con la
demolicion del forjado en esa direccidn hasta que dichas deficiencias desaparezcan.
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Posteriormente se continu6 con el encofrado del forjado anteriormente demolido apoyando sobre los
apuntalamientos existentes del forjado. Terminado el encofrado se procedié al hormigonado del
conjunto. Una vez hormigonado el forjado y transcurridos los 28 dias de fraguado del hormigén se
continud con la fase siguiente, la de refuerzo del &baco en planta baja sobre el pilar més afectado.

3.2.3 Refuerzo del dbaco en planta baja del pilar mas afectado

Tras hormigonarse el forjado de planta baja, se procedio a la limpieza de la zona inferior del dbaco del
pilar mas afectado mediante chorreado con arena, como en los pilares.

Cuando se limpi6 el abaco se procedié a anclar una armaduras al abaco por su zona inferior en
aquellas zonas donde le falto seccion, para favorecer la adherencia entre el hormigon actual con el del
refuerzo.

El anclaje de esas barras se realiz6 a través de una perforacion vertical bajo el abaco de diametro 1,5
cm superior al diametro de la barra, y posterior relleno con el producto adherente Sikadur 42 anclajes.
Posteriormente se encofrd la zona por medio de un encofrado plano por la cara inferior del 4baco y se
procedié a inyectar un mortero reparador. Terminado el hormigonado y transcurrido el tiempo de
fraguado se procedié a retirar el encofrado.

3.2.4 Retirada del refuerzo provisional tras el incendio

Concluido todo lo anterior se procedi¢ a retirar el refuerzo provisional en las diferentes plantas por las
gue discurren y dispuesto como medida de seguridad tras el incendio. Dicha retirada se hizo de modo
progresivo, desde la planta superior a la inferior. En la Figura 5 se puede apreciar el refuerzo
definitivo de los pilares mas afectados.

Figura 5: Refuerzo definitivo de los pilares mas afectados

4. CONCLUSIONES

Si bien es cierto que la inspeccion ocular es un buen punto de partida de cara a las medidas a adoptar
tras un incendio, como por ejemplo definir si se tiene que desalojar o no el edificio, o determinar el
tipo de refuerzo provisional a adoptar, etc., sin embargo el poder realizar ensayos in situ y en
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laboratorio -encaminados a obtener los datos necesarios que permitan determinar las condiciones de
seguridad de la zona estructural afectada- es lo que nos permitira definir, mas acertadamente, el
refuerzo definitivo de los elementos estructurales afectados.
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