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RESUMEN

En el presente articulo se presentan las intervenciones mas significativas realizadas en la estructura
existente de dos edificios construidos en los afios 70, los cuales se han rehabilitado para su adecuacion a
una nueva distribucién de espacios multifuncionales, y para la actualizacién de los sistemas de
climatizacion a niveles de confort y consumo mucho mas eficientes mediante la activacion térmica de los
forjados (TABS). Dentro de las intervenciones planteadas, se incluyen refuerzos activos con estructura
metalica, recalces de cimentaciones existentes, apeo de pilares existentes, demoliciones parciales de la

estructura principal y su posterior reconstruccion ajustada a la nueva estructuracion proyectada.
ABSTRACT

In this article, the most significant interventions carried out in the existing structure of two
buildings constructed in the 70s are presented, which have been refurbished for their adaptation to a new
distribution of multi-purpose spaces, and for the updating of the systems of air conditioning at much
more efficient levels of comfort and consumption through thermal activation of the slab floors (TABS).
In the interventions targeted, active reinforcements with steel structure, underpinning/reinforcement of
existing foundations, transfer columns of the main structure, partial demolitions of the main structure

and its subsequent reconstruction adjusted to the new planned structuring are included.

PALABRAS CLAVE: rchabilitacién, apeo de pilares, estructura metalica, TABS, envolvente
arquitectonica.

KEYWORDS: refurbishment, transferred columns, steel structure, TABS, architectural facade.
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1. Planteamiento general

La rehabilitacion de edificios existentes para
poder adecuarlos a las necesidades de nuevos
usuarios 'y en al conjunto actual de
requerimientos y estandares, referentes a la
salubridad, el confort y la eficiencia energética,
generalmente, implica un grado de intervencion
en dichos edificios que llega a afectar a su
estructura principal. Esta intervencion, se origina
fundamentalmente por el cambio en las cargas
transmitidas a la estructura principal provocados
por cambios de uso o de las soluciones
constructivas o acabados que modifiquen las
cargas muertas, y por modificaciones en la
estructuraciéon principal, eliminacion de pilares,
apertura de huecos, reestructuraciéon de zonas
concretas o plantas enteras.

En funcién del nivel de cambios
introducidos en la estructura, tanto a nivel de
cargas transmitidas como de modificaciones en
la estructuracién, el andlisis necesario puede
variar desde un balance de cargas que, para
estructuraciones sencillas y regulares que no
sufren modificacién y de las cuales se dispone de
la documentacién original de diseno (planos y
memorias de calculo), permite comparar el
partida

escenario  de original con el

correspondiente  al  estado reformado,
verificando que elementos son susceptibles de
tener que ser reforzados como consecuencia de
un incremento significativo en sus esfuerzos de
trabajo. En el extremo opuesto, en el analisis de
estructuras con incrementos significativos en las

cargas transmitidas o con modificaciones
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relevantes en la estructuracién existente o en el
analisis de elementos singulares de los cuales no
se disponga de documentacién alguna, se
requiere un estudio mas minucioso tanto a nivel
teorico como de campo, siendo preciso realizar
una campafia previa de caracterizacion de la
geometria y tipologia de los elementos
principales y de las propiedades mecanicas de los
materiales de la estructura y cimentacion asi
como del terreno de apoyo.

Dentro de la intervencion planteada, para
los edificios objeto del presente articulo, se han
llevado a cabo numerosas actuaciones que, de
forma global o mas localizada puntualmente, han
implicado la intervencién sobre la estructura
existente. Se han modificado las cargas existentes
en los diferentes niveles, fundamentalmente por
la activacion térmica de los forjados del edificio
1, tanto en la cara superior como en la inferior
mediante recrecido de mortero no estructurales.
Se ha modificado el sistema estructural de los
edificios, mediante la demolicién de zonas
completas y su sustituciébn por estructuras
nuevas o eliminaciéon de elementos concretos
generandose la apertura de nuevos espacios
diafanos mediante el apeo de pilares existentes.

Para la redaccion del proyecto de
estructuras, se ha dispuesto de la documentacion
del proyecto original de construccion, la cual, ha
sido contrastada tanto durante las fases de
redaccién del proyecto con visitas de inspeccion
alos edificios ya apertura de catas, como en fases
de demolicion y construccién con un
levantamiento global y campafia de ensayos de

materiales.
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Figura 2. Estado original del edificio 1

2. Descripcion de la estructura
existente

Los dos edificios forman parte de un mismo
conjunto construido durante los afios 70,
siguiendo técnicas y tipologias constructivas
habituales en la época. Estas soluciones
cumplian eficazmente desde el punto de vista
técnico con los condicionantes iniciales de
diseno del proyecto original, los cuales, se puede
intuir que estaban enfocados a la racionalidad y
contencién en los disefios y a la optimizacion
econémica de la construccion. (Figuras 1y 2)
La estructura existente de ambos edificios
presenta tres niveles, planta baja, planta primera
y planta de cubierta. Los dos primeros niveles
abarcan toda la huella del edificio mientras que
el nivel de cubierta se ubica en una zona limitada
en la parte central del edificio, siendo el
retranqueo de la cubierta mas acusado en el
edificio 2, el cual, en las zonas laterales presenta
espacios a doble altura con una cubierta
abovedada que salva 9 m de vano. (Figuras 3 y 4)

Figura 3. Alzado longitudinal tipo del edificio 2

i s asazn

Figﬁra 4. Alzétdb longitudinal tiI;o del ediﬁcio 1

La cimentacién estd resuelta mediante zapatas
aisladas de hormigén armado apoyadas sobre el
terreno con una tensién 1.50 kg/ cm? de acuerdo
con la documentaciéon del proyecto original. En
el edificio 1, para alcanzar la profundidad del
terreno competente, que en algunos casos se
encontraba a 4 m de profundidad, se habian
ejecutado las zapatas a dicha profundidad y
sobre las mismas se levantaron plintos de
hormigén armado de seccién cuadrada 0.60 m x
0.0 m hasta la cota de planta baja donde
arrancan los pilares metalicos de los porticos.
Como puede verse en la Figura 5, el edificio esta
dividido en dos zonas mediante una linea ficticia
sensiblemente  diagonal que muestra las
cimentaciones de la zona Sur (representadas en
amarillo)  ejecutadas con una  solucién
semiprofunda y las zapatas de la zona Norte
(representadas en verde) ¢jecutadas
superficialmente.
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2.2 Estructura principal

El planteamiento estructural original de ambos
edificios se basa en porticos planos de estructura
metalica (Figuras 7 y 8). Los pilares estan
resueltos por dos perfiles tipo UPN soldados en
cajon cerrado y los dinteles son perfiles tipo IPN
o IPE. Los pilares se disponen en una reticula
base de 540 m x 5,40 m, por lo tanto, los
forjados deben salvar la misma luz que los
dinteles de los porticos.

En la direccién transversal a los porticos
principales, y coincidiendo con las alineaciones
extremas de fachadas y con las alineaciones
interiores de los retranqueos del nivel de
superior de cubierta, se han dispuesto porticos
transversales de arriostramiento.

En el nivel de planta baja, se dispone un
nivel de forjado sanitario apoyado sobre vigas
prefabricadas de hormigén pretensado que se
disponen apoyadas sobre las zapatas y/o plintos
de cimentacién, hormigonandose junto con el
forjado una capa de compresion superior, la cual
en las secciones de apoyo incluye armadura
pasiva de refuerzo a momentos negativos para
permitir el empotramiento del elemento.

Figura 8. Esquema 3D estructura del edificio 2
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En los niveles de planta primera y planta
cubierta los forjados se apoyan en los poérticos
metalicos  principales,  generando  vanos
continuos entre fachadas. Sobre las vigas
principales de los porticos se ha hormigonado
una cabeza de compresion de hormigén armado
la cual se conecta por barras de acero corrugado

soldadas a los perfiles.

2.2.1 Descripcion de forjados tipo

En ambos edificios, los forjados tipo de todos
los niveles (Figura 9), estan resueltos mediante
forjados unidireccionales de semiviguetas de
hormigén pretensado, y aligeramientos de
bovedillas ceriamicas, el canto total de los
forjados es de 24 cm (20 cm + 4 cm de capa de
compresion) y tienen un intereje entre nervios de
70 cm.

¥ OETALLE DE’

CFORUADG

uAUQ e C206itR

RJADO TiPO.

Figura 9. Esquema de forjado unidireccional

existente

3.1 Estudio general de balance de cazgas
y pruebas de carga. Refuerzo de
estructura y cimentacion

Para poder evaluar la repercusiéon que sobre la
estructura existente de los dos edificios tienen las
distintas actuaciones que se plantean, se ha
realizado un primer ejercicio de establecer las
cargas de disefio para las distintas zonas de cada
nivel, las cuales se establecen de acuerdo al
Codigo Técnico de la Edificacion [1] en funcion
de los nuevos usos y los materiales de acabado
que se recogen en el Proyecto de Reforma de
Arquitectura y compararlas con las cargas de
disefio indicadas en la documentacién disponible

del Proyecto Original. De esta forma se puede
realizar una primera estimaciéon de qué
elementos o zonas pueden necesitar ser
reforzados o sustituidos por elementos de nueva
construccion.

La comparacion de las cargas de calculo
entre el Proyecto Original y el Proyecto
Modificado debe realizarse tanto para las cargas
de servicio como para las cargas disefio,
diferenciandose ambas en que las segundas estan
afectadas por coeficientes de parciales de
ponderaciéon de acuerdo con las normas
correspondientes:

Tabla 1. Tabla de comparacion de los coeficientes

de ponderacion de cargas

TIPOS DE CARGA MV-101 [1] CTE 2]
PROYECTO (PROYECTO
MODIFICADO)
ORIGINAL
£ CARGAS PERMANENTES 1.60 1.35
8 SOBRECARGAS 1.60 1.50

Las cargas sin mayoracion se emplean en
la comprobaciéon de los Estados Limite de
Servicio (deformacioén, vibraciones, fisuracion) y
en la verificacion de las tensiones maximas
transmitidas por la cimentacioén al terreno. Las
cargas con mayoracion se emplean en la
comprobacién de los Estados Limite Ultimos
(flexién, cortante, inestabilidad, torsion, etc...).

3.1.1 Resumen de repercusiones sobre la estructura
existente
A partir de la comparaciéon de cargas entre el
Proyecto Original y el Proyecto de Reforma, se
puede comprobar que el incremento de la carga
total que se introduce en los edificios se
mantiene, para una intervencion integral, dentro
de unos rangos asumibles, tanto desde un punto
de vista técnico para dimensionar y ejecutar los
refuerzos necesarios como de la inversion
necesaria para acometerlos. El incremento global
se sitda en el orden del 10% respecto a la carga
total original en Estado Limite de Servicio,

Al hacer analisis mas detallado por niveles
se establece que tanto los niveles de planta baja
como de planta primera, practicamente no se
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ven afectados, incluso en planta baja las cargas
consideradas son ligeramente inferiores a las de
disefio original. Solamente en planta primera se
produce un ligero aumento de carga del orden
5%-10% en cargas de servicio, pero no en cargas
ultimas de disefio, por lo que se ha realizado un
estudio detallado de los distintos elementos para
determinar si es necesario algun tipo de refuerzo,
el cual se acota a zonas muy concretas.

En este caso se estimé adecuado
establecer protocolos para el estudio del
comportamiento de los forjados de planta
primera mediante un ensayo de prueba de carga
estatica (Figura 10).

Puesta en carga del forjade

=

Figura 10. Puesta en carga del forjado de planta
primera en el edificio 1

El ensayo de prueba de carga se realiz6 de
acuerdo con los protocolos establecidos en la
EHE-08 [3] registrandose las deformaciones de
los forjados mediante la colocacién y lectura de
relojes comparadores de precision 0.01 mm
(Figura 11).
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Figura 11. Esquema de colocacion de relojes
comparadores

El resultado de los ensayos fue
satisfactorio en ambos edificios.

En el nivel del forjado de planta primera,
se han planteado refuerzos de ciertos vanos del
forjado que han visto modificado su esquema
estructural como consecuencia de la demolicién
de los vanos adyacentes, y por lo tanto han
pasado a funcionar como elementos aislados o
de externo sin las condiciones de continuidad en
los externos originales.

En el nivel del forjado de cubierta, con los
cambios en las soluciones de acabado a una
cubierta vegetal y con la activacion térmica de los
forjados por la cara inferior de los mismos, se
obtuvieron valores de carga con incrementos
muy significativos respecto a las cargas del
disefio original, tanto en servicio con incremento
de cargas del 40% como en resistencia (E.L.U.)
con un incremento de cargas del 20%. En este
caso, se plante6 un sistema de refuerzo
generalizado en toda la planta, tanto para el
forjado como en los elementos metalicos de la
estructura principal que se solicitaban por
encima de los niveles de seguridad marcados por
la normativa de aplicacion.

Los refuerzos en el forjado se ejecutaron
de forma sencilla mediante vigas parteluces que
reducian, para las cargas de nueva aplicacion, las
luces de calculo de las viguetas. En el caso de las
vigas el refuerzo pudo realizarse mediante la
unién por soldadura de platabandas o perfiles
que aumenten las propiedades mecanicas de la
seccion original (Figura 12).

Figura 12. Refuerzo de vigas y forjados de planta
cubierta en edificio 1

En cuanto a la necesidad de refuerzo de
pilares, al tratarse de perfiles metalicos con
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seccion cerrada (2xUPN soldados en cajon) lo
mas sencillo fue plantear un refuerzo mediante
pletinas soldadas a las caras en que sea necesario
o en caso de que los esfuerzos tengan mayor
entidad, por la disposicion de elementos de carga

adicionales, como bancadas, con perfiles tipo
UPN (Figura 13).

Figura 13. Refuerzo de pilares con estructura

metalica en edificio 2

3.1.2 Necesidades de intervencion en la cimentacion
Se realiz6 una evaluacion detallada de todos los
elementos de  cimentacién  existentes
considerando los esfuerzos obtenidos en los en
la bajada de cargas de los modelos globales de
calculo. Para la evaluacién estructural de las
cimentaciones existentes, se consideraron tanto
los datos del terreno aportados por la nueva
geotécnica como la geometria y armados de
dichos elementos.

Con los resultados de dicha evaluacién se
establecieron las necesidades de intervencion
sobre la cimentacion existente, la cual, ha sido
reforzada en elementos puntuales siguiendo dos
tipologias de refuerzo. En los casos en los que la
zapata existente se encontraba apoyada a una
cota superficial bajo el forjado sanitario, se ha
optado un recrecido de las zapatas. Y mediante
un recalce con micropilotes y un encepado
superficial nuevo de nueva construccion, en los
casos en los que la zapata existente se encontraba
apoyada a una cota mas profunda y no se tenfa
acceso directamente para poder intervenir en ella

directamente (entorno a los 4 m) (Figura 14).
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Figura 14. Refuerzo pilar y recalce de cimentacion
semiprofunda con micropilotes en edificio 1

3.2 Ejecucion del apeo de dos pilares del
nivel inferior de planta baja

Dentro de las intervenciones realizadas en el
edificio 1, se realiza la apertura de una sala de
comunicaciones diafana en el nivel de planta baja
con unas dimensiones de 10.0 m de ancho x 16.2
m de largo. Para ello, se han tenido que apear dos
pilares existentes, transfiriendo sus cargas
mediante elementos de desvio hacia las
alienaciones anexas a cada extremo de la sala.
Los sistemas de desvio se han resuelto con dos
poérticos paralelos (Figura 15) por cada pilar
apeado de forma que se lleva la carga a las
cimentaciones de pilares las alineaciones
adyacentes, las cuales, han sido recalzadas con
micropilotes por tratarse en todos los casos de
zapatas enterradas a 3-4 m de profundidad.

i -

il =11

Figura 15. Vista general de pérticos de desvio para

apeo de pilar existente
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Para cortar los pilares en el nivel de planta control de desplazamientos de los pilares
baja se ha seguido el siguiente protocolo de durante el proceso de gateo, corte y

actuacion: descarga de los gatos.

— Ejecutar los pérticos de desvio. — Se accionan los gatos hasta un primer

— Disponer sobre el pilar a cortar unas contacto en las ménsulas de empuije.

ménsulas metdlicas ejecutadas mediante —  Aplicar en los gatos la carea teérica (en

pletinas para el empuje en el proceso de setvicio) del pilar en el momento del
apeo.

— [Estabilizar las medidas de los relojes
comparadores.

— Soldar los elementos de apeo del pilar en

los pérticos de desvio (Figura 17).

Figura 16. Sistema de apeo con poérticos de reaccion,
gatos hidraulicos, ménsulas de empuje en el pilar y
relojes comparadores

— Ejecutar porticos metalicos auxiliares ) L.
Figura 17. Elementos de apeo sobre porticos de

apoyados sobre la solera de planta para desvio (se apoyan en la cara superior de las vigas)
or un lado dar soporte a los gatos ) ) ]

p' o P & — Cortar el pilar mediante oxicorte.

hidraulicos y por otro lado actuar como

. L — Retirar la carga de los gatos hasta que se
elementos de reaccion al empuje ejercido

. . pierde el contacto con las ménsulas de
por los gatos al pilar existente. . .
empuje. Durante este proceso también
— Colocar de los gatos y elementos de o
. . se debe hacer control de mediciones en
mediciéon (relojes comparadores) para el N .

la deformacién de los pilares

Figura 18 y 19. Vista general de los pilares antes y después del apeo

Jorge de Prado Romero — Beatriz Sudrez Pardo — Carlos Castaiion Jiménez | VIII CONGRESO ACHE — SANTANDER 2020 8



HORMIGON 4\ I1 (
y ACERO

3.3 Generacion de nuevos espacios en el
Interior de los edificios

Tanto en el edificio 1 como en el edificio 2, se
han realizado demoliciones parciales de la
estructura del edificio con objeto de ejecutar una
nueva estructura, vinculada a la existente, que
permita generar espacios mas amplios y

versatiles funcionalmente (Figura 20).

Figura 20. Vista general de nave generada mediante
la demolicién reconstruccion de 12 crujias completas
del edificiol y construcciéon de una nave mediante
cerchas en las alineaciones principales. Activaciéon
térmica del nivel de solera en planta baja (tubos
rojos)

Desde el punto de wvista del
comportamiento global de la estructura, estas
zonas de reconstruccion han sido aprovechadas
para albergar elementos de arriostramiento
lateral que doten al conjunto del edificio de una
mayor rigidez frente a las acciones de viento,
dichos elementos, nucleos y diagonales entre
pilares, permiten compensar la falta de rigidez
lateral original del edificio, asi como el
incremento de las acciones de viento derivado de
la de la modificaciéon de la envolvente exterior
del edificio, mas alta y con mayor superficie
expuesta. Todas las conexiones entre elementos
nuevos y pilares existentes se han planteado con
uniones articuladas para minimizar los esfuerzos

de flexién de nuevas cargas (Figuras 21 y 22).
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Figura 21. Vista general del atrio generado en el
edificio 2. Detalle de ntcleo de ascensor

Figura 22. Vista general del nuevo acceso creado en
el edificio 1. Detalle de nucleo de ascensot.
Activacion térmica de la cara inferior de los forjados

existentes de planta cubierta (tubos rojos).
3.4 Activacion térmica de Ia estructura

Uno de los condicionantes de disefio con los que
parti6 en el disefio de la rehabilitacién integral
del edificio 1 fue la optimizacién de la eficiencia
energética y reduccion de consumos del edificio.

Para la consecucién de este objetivo de
partida, se ha planteado la activacion térmica de
los forjados del edificio. En el caso las soleras y
forjados colaborantes de nueva construccion
(Figura 20), la activacion se consigue mediante la
colocacién en el interior, antes del vertido de
hormigén, de wuna trama de conductos
adecuadamente coordinados con la armadura,
por los que se circula agua a la temperatura
consignada para los objetivos de climatizacién y
confort aprovechando la gran inercia térmica del
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volumen de hormigén. En el caso de los forjados
existentes (Figura 22), se dispone dicha trama de
conductos tanto por la cara superior como
inferior y posteriormente se hormigona una capa
superior no estructural y se proyecta un
recubrimiento de yeso en la cara inferior.

3.5 Ejecucion de una antena torre de
comunicaciones de 25 m de altura

Junto con el edificio 1 se ha levantado una torre
de comunicaciones de 25 m altura (Figura 23).
Ejecutada con estructura metalica con base
triangular estd constituida por un soporte
principal vertical y dos secundarios inclinados
que se apoyan a una altura de 17,5 m sobre el
primero. Cada 3.5 m se ha dispuesto un sistema
de arriostramiento horizontal. Todos los
elementos se han resuelto con perfiles de seccion
circular hueca de acero S-355 con diametro y
espesor variable en funciéon del grado de
solicitacién de cada elemento. La torre ha sido
prefabricada en taller y transportada a obra en
una pieza excepto el dltimo tramo del mastil
principal que, por limitaciones en el transporte
hasta la parcela, ha sido ensamblado en obra
mediante una unién atornillada embridada.

S L

Figura 23. Vista general de la tdrre

construida de 25
metros de altura

Todas las solicitaciones de viento, hielo,
nieve, etc.. que actian sobre la torre, asi como
los criterios disefio y dimensionamiento de los
perfiles han sido establecidas siguiendo los

requerimientos recogidos en los Eurocédigos 1
y 3 [#4][5].

Debido a la necesidad de compensar y
estabilizar el conjunto de la torre frente a las
acciones horizontales de viento y a la existencia
de rellenos en la zona de implantacién, se ha
planteado una cimentacién mediante tres grupos
de micropilotes coincidentes con los vértices de
la base de la antena y un encepado de seccioén
triangular. Dicho encepado (Figura 24)ha sido
disefiado para las acciones transmitidas por la
antena actual de 25 m y para poder disponer una
antena de 40 m de altura, para ello se han
previsto pernos y placas de anclaje embebidas
durante el hormigonado.

Figura 24. Replanteo de placas base en encepado de
antena
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